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El presente proyecto pretende elaborar el diseño de una central eléctrica eólica fotovoltaica 
de 50KVA en el centro poblado de Chaucalla que se encuentra en la intersección del distrito 
de Toro provincia de La Unión y el distrito de Chichas provincia de Condesuyos, en el 
departamento de Arequipa, beneficiando a los pobladores con energía eléctrica las 24 horas 
al día durante todo el año. 
Para elaborar este diseño primero se estudió la teoría de esta tecnología, luego determinó el 
recurso eólico y solar en la zona, seguidamente se realizó el análisis de la demanda 
energética donde se determinó que la potencia requerida es 40.635KW y la máxima demanda 
es 412.2KWH al día. 
Después de esto, con los datos anteriores mencionados se realizó el cálculo del sistema 
donde se determinó utilizar 140 paneles solares, 6 aerogeneradores y 96 baterías para el 
almacenamiento de energía; con lo que se cubrirá la máxima demanda. 
Por último, mediante un análisis económico se calculó el valor agregado neto, tasa interna 
de retorno y el tiempo de recuperación de la inversión; con estos datos se determinó que el 
proyecto es factible. 





The present project aims to elaborate the design of a 50KVA photovoltaic wind power plant 
in the town center of Chaucalla that is located at the intersection of the district of Toro 
province of La Unión and the district of Chichas province of Condesuyos, in the department 
of Arequipa, benefiting residents with electricity 24 hours a day throughout the year. 
To develop this design, the theory of this technology was first studied, then the wind and 
solar resource in the area was determined, then the energy demand analysis was performed 
where it was determined that the required power is 40.635KW and the maximum demand is 
412.2KWH up to date. 
After this, with the previous data mentioned the calculation of the system was carried out 
where it was determined to use 140 solar panels, 6 wind turbines and 96 batteries for energy 
storage; with which the maximum demand will be covered. 
Finally, by means of an economic analysis the net added value, internal rate of return and 
the time of recovery of the investment were calculated; with these data it was determined 
that the project is feasible. 





La presente investigación plantea elaborar el diseño de ingeniería de una central eléctrica 
eólica–fotovoltaica, buscando de esta manera generar mediante una fuente de energía 
renovable, energía eléctrica para el centro poblado de Chaucalla, el mismo que se encuentra 
ubicado en la intersección de las provincias de Condesuyos y La Unión en la región 
Arequipa, entre tres cuencas hidrográficas que dan como resultado el rio Ocoña. 
Hoy en día los pobladores de este centro poblado acumulan energía mediante pequeños 
paneles solares, el cual no es suficiente para el desarrollo de sus actividades cotidianas. Por 
lo que ante esta necesidad el presente proyecto pretende que los pobladores del lugar 
dispongan de una fuente de energía eléctrica las 24 horas del día, buscando el desarrollo 
tanto económico como social de sus pobladores y por ende la mejora en su la calidad de 
vida, para así evitar la migración rural. 
La central eléctrica estará ubicada en una planicie a las faldas del cerro, esta central tendrá 
torres eólicas y paneles solares. Esta combinación se debe a que el viento es muy fuerte a 
determinadas horas del día y noche, por tal motivo, se necesario usar torres eólicas; por otro 
lado, la radiación solar durante el día es muy agresiva, por lo que es necesario la presencia 
de paneles solares. 
El proyecto consta de 5 capítulos, los mismos que se detallan a continuación: 
El capítulo I abarca aspectos generales de la investigación como descripción del problema, 
objetivos generales y específicos, justificación, limitación y metodología de la investigación. 
El capítulo II detalla el marco teórico que sustenta el proyecto, en el cual se trata conceptos 
concernientes a la energía solar, energía eólica, principio de funcionamiento de los equipos 
que generan energía eléctrica como paneles solares y turbinas eólicas, y acumuladores de 
energía. 
El capítulo III elabora el estudio de la demanda energética del centro poblado de Chaucalla, 
en el cual se calcula la energía a nivel residencial, alumbrado público, institucional e 
industrial. 
El capítulo IV desarrolla la ingeniería del proyecto donde se calcula el banco de baterías, 
cantidad de paneles solares requeridos, cantidad de aerogeneradores, entre otros; además, de 
la selección de equipos. 
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El capítulo V analiza la factibilidad económica del proyecto, el cual detalla los costos e 
ingresos, el flujo de caja económico, el VAN, la TIR, y el tiempo aproximado de 
recuperación de la inversión. 
Al finalizar esta investigación obtendremos información detallada sobre el diseño de una 
central eléctrica eólica-fotovoltaica con lo que beneficiaremos a muchas personas, no solo 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Determinación del problema. 
En los últimos años la generación de energía eléctrica ha dado un cambio beneficioso 
para el planeta, ya que todos los países buscan generar energía de bajo costo, limpia 
sin contaminación, para reducir el calentamiento global y efecto invernadero.  
En el mundo la energía limpia está creciendo a pasos agigantados, según la Agencia 
Internacional de la Energía (AIE): representan cerca de la mitad de la nueva 
capacidad de generación eléctrica instalada en 2014, toda vez que se han constituido 
en la segunda fuente global de electricidad, sólo superada por el carbón. Además, el 
AIE menciona que la demanda mundial de electricidad aumentará un 70% hasta 2040 
(elevando su participación en el uso de energía final del 18% al 24% en el mismo 
periodo) espoleada principalmente por regiones emergentes (India, China, África, 
Oriente Medio y el sureste asiático). Por último, la consultora Navigant_BTM estima 
que en este año se sobrepasará los 600,00 MW instalados (Acciona, 2019). 
 
Ilustración 1: Evolución Eólica  de la Potencia Instalada 
 
Fuente: (Asociación Empresarial Eólica, 2019) 
  
   3 
 
Ilustración 2: Energía Fotovoltaica a Nivel Mundial 
 
Fuente: (Smartgridsinfo, 2018) 
En una entrevista realizada por diario El Comercio a la Sociedad Peruana de Energías 
Renovables (SPR) realizada el 20 de marzo del 2018, se señaló lo siguiente: 
En el Perú solo el 2,7% de la energía proviene de fuentes renovables no 
convencionales. Una mayor diversificación será imperativa para el 2021, de lo 
contrario, economía y medio ambiente se dañarían. 
“Somos unos de los países con mayor potencial para desarrollar este tipo de energía, 
pero no lo estamos aprovechando. Tenemos un sistema pro energía fósil muy 
contaminante que hemos priorizado durante años”, sostuvo Juan Coronado, 
presidente de la SPR. 
En este contexto, la rentabilidad de un proyecto de energía limpia actualmente no 
está garantizada, comentó a DIA1 Pedro Lerner, gerente general de Celepsa, empresa 
que se encuentra realizando estudios para una central eólica y otra solar. 
Por otro lado, en una publicación de la revista energiminas se mencionó que ENEL 
una de las mayores generadoras de electricidad del Perú, está elaborando proyectos 
para construir centrales eléctricas con energía renovable de 332.3 MW. 
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Sin embargo, hasta el momento la normativa en el Perú no les permite a los recursos 
energéticos renovables (RER) competir con igualdad frente a los no renovables, ya 
que la norma menciona que los RER tienen Potencia Firme cero “0”. En este sentido 
es necesario que exista voluntad política para modificar esta norma. 
El departamento de Arequipa tiene las características necesarias para convertirse en 
un centro de producción energética no solo para el autoabastecimiento, sino para el 
sur del país, con el desarrollo de una matriz renovable a base de recursos hídrico, 
geotérmico, eólico y solar. Sin embargo, existen miles de pobladores ubicados en 
zonas rurales que no disponen del servicio eléctrico, por lo que las energías 
renovables son oportunas para atender la demanda de los ciudadanos; este es el caso 
del anexo poblado de Chaucalla perteneciente a los distritos de Chichas provincia de 
Condesuyos y distrito de Toro provincia de La Unión, ambas del departamento de 
Arequipa. En Chaucalla y sus alrededores actualmente viven 70 familias, pese a estar 
muy dentro de la Cordillera de los Andes, es un valle muy profundo con una 
extensión agrícola de 100 hectáreas (Ha.) aproximadamente con una altura de 950 
m.s.n.m. que por su geografía fluyen vientos y tienen sol todo el año con radiación 
extrema. Los pobladores del centro poblado de Chaucalla se dedican a la ganadería, 
principalmente de ganado vacuno, además de la agricultura y la pesca artesanal. El 
Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) en un informe del censo 
nacional del 2017 indica que la tasa de crecimiento promedio anual de las zonas 
rurales es de -2.1%; muestra clara de las pocas oportunidades que existen en dichas 
zonas. Por lo que, entre otras cosas, falta de energía eléctrica es una gran desventaja 
para el centro poblado de Chaucalla, quienes se ven directamente perjudicados en el 
desarrollo doméstico, social, económico, educativo (INEI, 2018). 
1.2. Formulación del problema. 
1.2.1. Problema general. 
En razón a los antecedentes señalados, podemos afirmar que el centro poblado de 
Chaucalla necesita urgentemente de la energía eléctrica; por lo que en este centro 
poblado se pretende diseñar una central eléctrica con energía renovable. 
1.2.2. Problema específico. 
 ¿Cuál es la demanda energética del centro poblado de Chaucalla? 
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 ¿Cuál es el estudio de ingeniería para el diseño de una central eléctrica eólica-
fotovoltaica? 
 ¿El proyecto es factible económicamente? 
2. OBJETIVO DEL PROYECTO 
2.1. Objetivo general 
Diseñar una central eléctrica eólica fotovoltaica de 50KVA en el centro poblado de 
Chaucalla provincia de Condesuyos y La Unión. 
2.2. Objetivos específicos 
 Calcular la demanda energética del centro poblado de Chaucalla.  
 Elaborar el estudio de ingeniería para el diseño de una central eléctrica eólica-
fotovoltaica de 50KVA. 
 Evaluar la factibilidad económica del proyecto. 
2.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El centro poblado de Chaucalla es un lugar muy alejado de la ciudad, ubicado en una 
quebrada en la sierra de Arequipa. Este centro poblado no cuenta con energía 
eléctrica permanente ya que hasta la actualidad no está conectado a la red del Sistema 
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), por lo que conectarse a la red significaría 
un costo muy elevado. 
En el tiempo que vivimos hoy, es necesario generar energía eléctrica a base de 
fuentes energéticas limpias, utilizándolas para evitar la contaminación del medio 
ambiente y contribuir con la conservación del planeta. 
El centro poblado de Chaucalla tiene una ubicación geografía con características 
especiales, donde los vientos poseen una velocidad y potencia considerable, y la 
radiación solar es agresiva. Aprovechando estas fuentes se generará energía eléctrica 
a través de turbinas eólicas y paneles solares.  
2.4. LIMITACIONES DEL PROYECTO 
Este proyecto de ingeniería tiene varias limitaciones. Un limitante sería, que el centro 
poblado de Chaucalla se encuentra muy lejos de la ciudad, por lo que demanda 
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bastante tiempo trasladarse hasta el lugar. Otro limitante sería, que éste centro 
poblado cuenta con un acceso de trocha, por lo que es difícil ingresar al lugar. En 
este sentido el proyecto se ve limitado por cuestiones de presupuesto, y tiempo que 
se dispone para llevar a cabo la elaboración del proyecto. Otro limitante es, que sólo 
se desarrollará los cálculos eléctricos ya que éste es un proyecto de diseño y no de 
construcción. El ultimo limitante sería, que el presente proyecto es de ámbito 
académico y teórico, por lo que sólo se realizará la elaboración del estudio de 
ingeniería. 
2.5. ALCANCES DEL PROYECTO 
Con este proyecto se pretende brindar energía eléctrica permanente al centro poblado 
de Chaucalla, suministrándoles electricidad para diversos usos domésticos, sociales 
y agroindustriales; buscando a través de ésta, que los pobladores mejoren su calidad 
de vida, desarrollen la industria agropecuaria, ya que es su principal actividad como 
ganaderos y agricultores. Además, en la zona existe minería artesanal, por lo que se 
podría suministrar de energía a este sector. Con este diseño de ingeniería se motiva 
al gobierno peruano para que replique el proyecto en otras zonas del país, donde las 
características geográficas sean similares. 
3. METODOLOGIA 
3.1. Población del estudio 
El anexo poblado de Chaucalla el cual tiene una ubicación geográfica de 15°35'17" 
S 73°5'33" W a 950 m.s.n.m., además se encuentra en la intersección del distrito de 
Toro provincia de La Unión y el distrito de Chichas provincia de Condesuyos; éste 
centro poblado tiene un número de 70 familias, este lugar es muy singular pues se 
asienta en el trapecio formado por las tres vertientes que se unen creando el río 
Ocoña. Esas vertientes son: el río Marán, el río Cotahuasi y el río Arma o Chichas. 
A continuación, se muestra el mapa de ubicación. 
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Ilustración 3: Mapa de ubicación panorámico 
 
Fuente: (Google, 2019) 
Ilustración 4: Mapa de ubicación de la central eléctrica 
 
Fuente: (Google, 2019) 
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Ilustración 5: Mapa de ubicación de Chaucalla 
 
Fuente: (Google, 2019) 
3.2. Muestra 
En este caso se realizó una encuesta en el anexo poblado de Chaucalla que dio como 
resultado 70 familias, el cuál será tomada como muestra ya que todos comparten la 
misma característica, el cual es la falta de energía eléctrica. A continuación, se 
mostrará una imagen de la visita de campo. 
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Ilustración 6: Visita de campo a Chaucalla 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.3. Tipo de investigación 
La investigación es de tipo aplicada, ya que busca modificar la realidad a través del 
diseño de una central eléctrica eólica – fotovoltaica con el objetivo de que se aplique 
inmediatamente sobre la problemática del anexo poblado de Chaucalla. 
3.4. Técnicas de datos 
Se aplicará un cuestionario sobre la población en relación a los siguientes puntos: 
 Tiempo de flujo del viento 
 Tiempo de radiación solar 
 Velocidad del viento 
 Número familias viven en la zona 
Para el análisis de datos se utilizará un software (Excel), dos hardware (computadora, 



















1. ENERGIA SOLAR 
1.1. Energía Solar 
La energía solar es una de las fuentes de la vida y el origen de la mayoría de las 
demás formas de energía conocidas. Cada año la radiación solar aporta a la Tierra la 
energía equivalente a varios miles de veces la cantidad que consume toda la 
humanidad. De ahí que la radiación solar, recogida de forma adecuada con paneles 
solares, puede transformarse en otras formas de energía (Osinergmin, 2019). 
1.2. Energía Solar Fotovoltaica 
La energía solar fotovoltaica transforma de manera directa la luz solar en 
electricidad empleando una tecnología basada en el efecto fotovoltaico. Al incidir la 
radiación del sol sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica (que conforman 
el panel) se produce una diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras que hace 
que los electrones salten de un lugar a otro, generando así corriente eléctrica 
(Acciona, 2019). Es decir, transformar la radiación solar en energía eléctrica. 
1.3. Radiación Solar 
La radiación solar es la energía radiante emitida en el espacio interplanetario del Sol. 
Esta radiación se genera a partir de las reacciones termonucleares de fusión que se 
producen en el núcleo solar y que producen la radiación electromagnética en varias 
frecuencias o longitudes de onda, que se propaga en el espacio a las velocidades 
típicas de estas olas. Esta propagación permite llevar energía solar con ellas (Energia 
Solar, 2017). 
Otro concepto de la radiación es la trasferencia de energía por ondas 
electromagnéticas. La radiación se produce directamente desde la fuente, hacia fuera 
en todas las direcciones. Estas ondas no necesitan un medio material para propagarse, 
pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra desde el Sol (Energia 
Solar, 2017). 
La constante solar es la cantidad de energía recibida en forma de radiación solar por 
unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmósfera 
terrestre en un plano perpendicular a los rayos del Sol. Los resultados de su medición 




1.3.1. Tipo de radiación solar según su longitud de onda 
El espectro de radiación es una representación gráfica de la variación de la energía 
de radiación en función de la longitud de onda a escala logarítmica. 
El espectro teórico de radiación solar y terrestre alcanza valores más altos que el 
estimado considerando la atmósfera. El efecto de las distintas bandas de este 
espectro sobre los sistemas ambientales y los organismos es muy variado: 
 La radiación ultravioleta (λ < 400 nm): Es absorbida por los electrones de 
átomos y moléculas, que pueden cambiar así su estructura y producir 
profundos cambios químicos, como la ionización del N en la atmósfera, la 
disociación del ozono, o la destrucción de determinadas sustancias en la piel 
humana. También impide la síntesis de ciertas sustancias, como la melanina 
(Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 2.5 License, 
2019). 
 La luz visible (400 < λ < 700 nm): Es la parte del espectro donde la radiación 
solar alcanza su máximo, y ha tenido por ello un papel destacado en la 
adaptación de los seres vivos a su medio. Muchas sustancias de importancia 
biológica se caracterizan por una respuesta química selectiva en la parte 
visible del espectro solar que provoca transformaciones de la estructura 
molecular con distintas funciones biológicas como la fotosíntesis, asociada a 
la clorofila, y el sentido de la vista, asociada a células foto-receptoras 
(Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 2.5 License, 
2019). 
 El infrarrojo (700 < λ < 1000 nm): No tienen ya energía suficiente para 
provocar reacciones químicas, pero sí para inducir movimientos de vibración 
en las moléculas; a esto es a lo que desde un punto de vista macroscópico 
llamamos absorción de energía térmica, que se manifiesta casi siempre como 
un incremento de temperatura (Creative Commons Attribution-
NonCommercial-NoDerivs 2.5 License, 2019). 
 Las microondas (1000 nm < λ < 0.3 m): Inducen movimientos moleculares de 
rotación, dando lugar a un incremento térmico. El agua las absorbe muy 




las transformaciones térmicas de mares y océanos (Creative Commons 
Attribution-NonCommercial-NoDerivs 2.5 License, 2019). 
Ilustración 7: Radiación por tipo de onda 
 
Fuente: (Unidad Dermatologíca Pediátria - Clinica Dermatologíca Internacional, 2019) 
1.3.2. Tipo de radiación solar según la forma como incide en la superficie 
terrestre 
La irradiancia solar que finalmente incide en una superficie arbitraria localizada 
en corteza terrestre será útil distinguir tres contribuciones diferentes. Estas 
contribuciones, comúnmente denominadas componentes, son: 
 Radiación Directa, B: representa la fracción de irradiancia procedente en línea 
recta del Sol. 
 Radiación Difusa, D: cuantifica la radiación procedente de todo el cielo salvo 
del Sol, y por tanto incluye todos los rayos dispersados por la atmósfera según 
los procesos descritos. Es una radiación anisotrópica, cuyo valor depende de 
la zona celeste de procedencia. Más aún, dado que las propiedades de la 
atmósfera varían de forma aleatoria con el tiempo, la radiación difusa deberá 




 Radiación del albedo, R o AL: es aquella fracción de radiación procedente de 
la reflexión en el suelo. Habitualmente supone una contribución muy pequeña 
y en algunos casos puede ser despreciada (reader.digitalbooks, 2019). 
La suma de estas tres componentes constituye la denominada irradiancia global: 
Ecuación 1: Irradiancia Global 
𝐺 = 𝐵 + 𝐷 + 𝑅 
Ilustración 8: Radiación en la Superficie 
 
Fuente: (reader.digitalbooks, 2019) 
Es importante mencionar que la masa de aire (AM) como la relación entre el 
camino recorrido por los rayos directos del Sol a través de la atmósfera hasta la 
superficie receptora y el que recorrerían en caso de incidencia vertical. Para 
nuestros efectos es válida la aproximación de: 






AM: Masa del aire 




1.3.3. Radiación solar en el Perú 
Perú recibe la radiación solar más alta del planeta. El Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología (Senhami) anunció que el Perú vivirá niveles de 
radiación solar extraordinarios en los próximos años. Algunas zonas del país ya 
están alcanzando el índice 19 en una escala de 20 puntos, presentando los mayores 
niveles en el mundo. Para ser considerada extrema, la radiación debe superar los 
11 puntos de esta escala. Como explica el ingeniero Nelson Quispe Gutiérrez, 
subdirector de Predicción Meteorológica del Senhami, las zonas de mayor 
incidencia se encuentran en los Andes. “El Perú está en la franja tropical, donde 
la radiación solar es más intensa. Esta empeora en las alturas de la cordillera, 
porque hay menos margen de atmósfera. Lugares como Junín, Cerro de Pasco, 
Cusco o Puno corren el mayor riesgo” (Raúl Tola, 2017). 
A continuación, mostraremos el mapa de radiación solar del Perú, donde 
claramente se muestra que la radiación solar en nuestro país es elevada; la 







Ilustración 9: Radiación solar del Perú 
 
Fuente: (Atlas del Perú, 2003) 
En la imagen anterior se muestra claramente que la radiación solar en el 
departamento de Arequipa es muy elevada. A continuación, se mostrará el mapa 




6.39kwh/m2 para la zona costa y parte sierra donde se encuentra el anexo de 
Chaucalla. 
Ilustración 10: Radiación solar en Arequipa 
 





Ilustración 11: Radiación en Chaucalla 
 
Fuente: (Nastec, 2019) 
1.4. Celda solar fotovoltaica 
Una celda solar está conformada por la unión de un material semiconductor, de unión 
tipo p-n. Este material semiconductor es un material que ofrece a través de él una 
resistencia intermedia al flujo de electrones. La característica fundamental de los 
cuerpos semiconductores es la de poseer 4 electrones en su órbita de valencia. 
Los semiconductores son utilizados en la fabricación de las celdas solares ya que, 
gracias a la radiación solar en combinación con un material de unión tipo p-n 
obtenemos una diferencia potencial. Entonces, cuando la radiación solar incide sobre 
el material semiconductor de tipo p-n, sus fotones proporcionan la energía necesaria 
a los electrones de valencia para romper sus enlaces y queden libres, y así propagarse 
por el material. 
Para conseguir la diferencia potencial es necesario fabricar un semiconductor de 
unión tipo p-n como lo mencionamos anteriormente. Este tipo de unión tipo p-n 
consiste en producir un material con una zona sea tipo p y otra zona de tipo n. La 
zona n está cargada o dopada de átomos de fosforo con cinco electrones de valencia, 
la cual actúa como contacto selectivo para los huecos que se encuentran en el tipo p, 
impidiendo el paso de los electrones. De forma similar, la zona p está dopada de 




para los electrones libres que se encuentran en el tipo n. Además, en la unión de estos 
dos tipos de materiales se genera una zona de agotamiento, donde no hay electrones 
libres ni agujeros debido a la migración de electrones, formando una franja cargada 
positivamente en la zona p, y otra franja cargada negativamente en la zona n. A 
continuación, se muestra la ilustración. 
Ilustración 12: Unión tipo p – n 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
En estas condiciones, si incide luz y los fotones comunican energía a los electrones 
del semiconductor, algunos de estos electrones pueden atravesar la barrera de 
potencial, siendo expulsados fuera del semiconductor a través de un circuito exterior: 
se produce una corriente eléctrica. Los electrones, tras recorrer el circuito externo 




Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). A esto se le conoce como efecto 
fotoeléctrico; a continuación se muestra la ilustración. 
Ilustración 13: Efecto fotovoltaico 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
 
1.4.1. Estructura de la celda solar 
Físicamente, la celda fotovoltaica es un diodo con una superficie muy amplia, y 
se fabrican con silicio. Generalmente una celda solar fotovoltaica tiene un espesor 
que se ubica entre 0.25 y 0.35 milímetros; además, es de forma rectangular. 
Una doble capa anti-reflectante y una superficie frontal con pirámides invertidas 
minimizan las perdidas ópticas. La oblea de silicio tiene un espesor de 400 micras, 
ofreciendo una larga trayectoria óptica y, por lo tanto, aumentando la absorción 
de fotones. Una capa dieléctrica de SiO2 se inserta entre la oblea de silicio y un 
conductor de aluminio con el fin de obtener una superficie altamente reflectante 
en la parte trasera de la célula. En el caso de células industriales de silicio, se 
utilizan recubrimientos anti-reflectantes de doble-capa. (Carta González, Calero 
Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 
Como mencione anteriormente las celdas fotovoltaicas son construidas a base de 
silicio, el material más abundante de la tierra “la arena”. A continuación, 




 Silicio monocristalino: La mayoría de las células actualmente en el mercado 
son monocristalinas. El proceso de fabricación es el siguiente: El silicio se 
purifica, se funde y se cristaliza en lingotes. Los lingotes son cortados en finas 
obleas para hacer células individuales. Las células monocristalinas tienen un 
color uniforme, generalmente azul o negro. (Ver imagen a y b de la ilustración 
10), (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 
 Silicio policristalino: Las células policristalinas se fabrican de forma similar 
a las monocristalinas. La principal diferencia es que se utiliza un silicio de 
bajo coste. Generalmente redunda en una reducción en la eficiencia, pero los 
fabricantes defienden que el precio por kW es menor. La superficie de las 
células policristalinas tiene un patrón aleatorio de cristalización en lugar del 
color homogéneo de las células monocristalinas. (Ver imagen c y d de la 
siguiente ilustración) (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & 
Castro Gil, 2009). 
Ilustración 14: Celda solares fotovoltaica 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009) 
 Silicio ribbon: Las células fotovoltaicas tipo ribbon se realizan mediante el 
estiramiento de silicio fundido en lugar de la utilización de un lingote. El 
principio de funcionamiento es el mismo que en el caso de las células 
monocristalinas y policristalinas. El recubrimiento antireflectivo utilizado en 
la mayoría de las células ribbon tiene una apariencia prismática multicolor 
(Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 
Una celda solar común, está compuesta de capas. Primero hay una capa de contacto 
posterior que se logra evaporando o pintando con metal la plancha y que se suele 
cubrir totalmente, luego van dos capas de silicio (unión p-n). En la parte superior se 




la celda solar su típico color azul o negro, estos forman un patrón en forma de reja. 
Ambos lados de la celda solar están eléctricamente conectados por un cable, una 
corriente circulará cuando la luz incida (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 
2012). A continuación, se muestra la ilustración. 
Ilustración 15:Estructura de la celda fotovoltaica 
 
Fuente: (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012) 
1.5. Sistemas fotovoltaica 
Un sistema fotovoltaico, en términos sencillos, es la agrupación y trabajo en conjunto 
de ciertos componentes eléctricos para lograr la transformación de la energía solar 
en energía eléctrica utilizable para cualquier aparato o dispositivo eléctrico 
convencional de una casa, un negocio o inclusive una industria. 
Para lograr la generación de este tipo de energía renovable, los componentes 
eléctricos básicos de un sistema fotovoltaico son: paneles solares, inversor, regulador 
de carga, centro de carga y medidor bidireccional (este último para sistemas 
conectados a la red), (Sdemx, 2019). 
1.5.1. Funcionamiento de un sistema fotovoltaico 
El funcionamiento de un sistema fotovoltaico es posible gracias a los paneles 
solares donde el efecto fotoeléctrico, convierte la energía solar en energía eléctrica 
de corriente directa, la cual no se puede utilizar de forma convencional si no es 
transformada en corriente alterna. Es aquí donde entra en juego la función del 
inversor, pieza clave del sistema fotovoltaico, ya que, él es quien convierte la 
corriente para que sea compatible con cualquier tipo de instalación, tales como 




sistema fotovoltaico, se pueden tener controladores de cargas que regulan el uso 
de la energía y un banco de baterías que permita el almacenamiento de la energía. 
Otro elemento importante es el centro de carga, ya que suele ser el punto de 
conexión o de distribución de la energía fotovoltaica (Sdemx, 2019). 
1.5.2. Tipo de sistemas fotovoltaicos 
 Sistemas fotovoltaicos autónomos: En regiones rurales o aisladas los sistemas 
fotovoltaicos autónomos constituyen ya la solución de fondo y son parte 
fundamental e imprescindible para la garantía del fluido eléctrico y de las 
comunicaciones. A diferencia de los sistemas conectados a red, los sistemas 
autónomos requieren de las baterías para almacenar energía que será 
consumida en los ciclos diarios. En la siguiente ilustración puede verse el 
esquema básico de una instalación FV autónoma (Carta González, Calero 
Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). A continuación, se muestra la 
ilustración. 
Ilustración 16: Esquema básico de un sistema fotovoltaico autónomo 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009) 
 Sistema fotovoltaico conectado a la red: Consiste básicamente en un 
generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la 
red eléctrica convencional. El concepto de inyección a red tiene un amplio 
margen de aplicaciones, desde pequeños sistemas de pocos kilovatios pico 




(MWp). En la siguiente ilustración se muestra un diagrama de los 
componentes principales de un sistema de conexión a red (Carta González, 
Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 
Ilustración 17: Esquema básico del sistema fotovoltaico conectado a la red 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009) 
1.6. Modulo fotovoltaico 
Cada fabricante dispone una forma especial de construir el panel; sin embargo, 
existen ciertas características que son comunes en todos ellos, de las cuales se 
detallará a continuación. 
1.6.1. Encapsulamiento de las celdas 
Las celdas fotovoltaicas necesitan ser encapsuladas en una superficie rígida para 
darles mayor dureza mecánica que dará soporte a las celdas y tener protección 
contra agentes externos como granizo, aves o cualquier solido que pueda dañar su 
superficie, además el encapsulado determina la vida útil del módulo. En la 
actualidad el periodo de vida garantizado por los fabricantes se encuentra entre 20 
y 25 años (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). 
1.6.2. Interconexión de las celdas 
Una celda solamente es capaz de producir en promedio 0.5 [V], ya se ha 
mencionado que su rendimiento varía según su fabricación; sin embargo, este es 
el promedio que tienen las celdas que más se comercializan. El voltaje generado 
por una celda no nos proporciona la posibilidad de ser aplicado directamente en 
un sistema solar fotovoltaico, es necesario interconectar las celdas en serie, o 




interconexiones de varias celdas forman un módulo y nos proporciona un voltaje 
considerablemente más grande comparándolo con el que genera una sola celda 
(Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). A continuación, se muestra la 
ilustración. 
Ilustración 18: Interconexión de celdas 
 
Fuente: (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012) 
1.6.3. Estructura del módulo fotovoltaico 
La estructura más convencional de un módulo fotovoltaico está compuesta por 
diversos elementos con características especiales y se describen a continuación. 
 Cubierta frontal: Por ser la superficie en la que incide primero la luz solar 
debe de proporcionar una elevada capacidad de transmisión en el rango de 
longitudes de onda que pueden ser aprovechados por las celdas, está cubierta 
debe de tener un bajo índice de reflexión; para así aprovechar al máximo la 
luz que recibe el módulo, debe ser impermeable, resistente al impacto y 
contar con baja resistividad térmica. Comúnmente los fabricantes usan cristal 
templado con bajo contenido en hierro, por ser el material más barato y tiene 
excelentes propiedades de auto-limpiado (Martinéz Gómez & Bautista 
Alamilla, 2012). 
 Encapsulante: Es utilizado para proporcionar rigidez mecánica a las celdas, 
también da adhesión entre celdas, la cubierta frontal y posterior del módulo 




 Cubierta posterior: Debe ser impermeable y con baja resistencia térmica 
(Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). 
 Marco de aluminio: Es la superficie que cubre el contorno del panel, permite 
la instalación del panel debido a que cuenta con un orificio de fijación 
(Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). 
 Bornes de conexión: Medio de conexión entre las celdas interconectadas y el 
diodo de protección (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). 
 Diodo de bloqueo: Sirve para evitar posibles corrientes entrantes que 
dañarían al módulo (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). 
Ilustración 19: Estructura del panel fotovoltaico 
 
Fuente: (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012) 
1.6.4. Parámetros de funcionamiento 
La ilustración que mostraremos a continuación representa la corriente en función 
de la tensión que aparece en la célula. El lector puede ir viendo en dicha figura 
algunos de los parámetros de funcionamiento de la célula solar, que serán 
explicados en el presente epígrafe. Además, puede apreciarse también la curva de 
potencia de la célula sobre la misma gráfica, para hacerse una idea de cómo 
evoluciona la misma en función de los dos parámetros analizados (Carta 





Ilustración 20: Curva característica I - V de la célula fotovoltaica 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009) 
Los parámetros de funcionamiento de una célula solar, son los que a continuación se 
detallan: 
 Corriente de cortocircuito, ISC. Es la corriente que se obtiene de la célula 
cuando la tensión en sus bornes es de cero voltios; es la máxima corriente que 
se puede obtener de la célula. 
 Tensión de circuito abierto, VOC. Es la tensión para la que los procesos de 
recombinación igualan a los de generación y, por lo tanto, la corriente que se 
extrae de la célula es nula; constituye la máxima tensión que se puede extraer 
de una célula solar. En las células de Si de tipo medio es del orden de 0,6 V 
mientras que en las de GaAs es de 1 V. 
 Potencia máxima, Pmáx. La potencia, P, es el producto de la corriente por la 
tensión; tanto en cortocircuito como en circuito abierto la potencia es 0, por 
lo que habrá un valor entre 0 y VOC para que la potencia sea máxima. 
Ecuación 3: Potencia máxima 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 
 Factor de forma, FF. Que se relaciona con la potencia máxima, la tensión en 




Obsérvese que el máximo valor que puede tomar es FF = 1; así, cuanto más 
próximo sea este número a la unidad, mejor será la célula. 
Ecuación 4: Potencia 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐹𝐹 
 Eficiencia, g. Expresado en %, es el parámetro por excelencia que define el 
funcionamiento de la célula solar. Representa la relación entre la potencia que 
obtenemos de la célula y la potencia de la luz que incide sobre ella. Así: 
Ecuación 5: Eficiencia de célula solar 
𝑛 =
𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐹𝐹
𝐴 ∗ 𝑃𝑠𝑜𝑙
 
donde Psol es la potencia luminosa por unidad de área que se recibe del sol en 
forma de fotones (en condiciones estándar, 100 mW/cm2) y A es el área de la 
célula (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 







Ilustración 21: Circuito equivalente simplificado de una celular solar 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009) 
1.6.5. Efecto de la intensidad de iluminación 
En general la intensidad de irradiación afecta directamente a la corriente, entonces 
se puede considerar que la corriente del panel fotovoltaico es proporcional a la 
irradiación solar recibida, por lo tanto, al aumentar la irradiación aumenta la 





Ilustración 22: Variación de radiación en el panel fotovoltaico 
 
Fuente: (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012) 
Se ha descrito anteriormente que la unión p-n genera una diferencia de potencial, 
sin embargo, para que circule una corriente se requiere que la luz solar incida 
sobre la superficie de la unión por lo cual el efecto de la intensidad de iluminación 
no afecta al voltaje o tensión generado sólo a la corriente (Martinéz Gómez & 
Bautista Alamilla, 2012). 
Para la instalación de paneles es recomendable no conectar en serie módulos con 
diferentes ángulos y orientación por ninguna circunstancia puesto que módulos 
con distintas orientaciones y ángulos generan corrientes distintas que circularan 
por todos los módulos conectados al panel, de ser necesario es preferible conectar 
los módulos en paralelo (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). 
1.6.6. Dependencia con la temperatura 
Cuando una célula solar está iluminada por el sol, lógicamente se calienta. La 
eficiencia de las células solares disminuye cuando aumenta la temperatura, 
debido, sobre todo, a la disminución que sufre la tensión de circuito abierto. 
Mientras que la densidad de corriente de cortocircuito es prácticamente insensible 
a los efectos de la temperatura (aumenta ligeramente), la tensión de circuito 
abierto disminuye del orden de unos pocos milivoltios por grado centígrado de 
aumento de la temperatura. Dada la dependencia del FF con la tensión VOC, éste 
también disminuye al aumentar la temperatura. Como resultado final, la eficiencia 




una célula de silicio (0,3% para una de GaAs). En la siguiente ilustración se 
muestra la variación grande que experimenta la tensión de circuito abierto con la 
temperatura. 
 
Ilustración 23: Efecto de temperatura en el módulo fotovoltaico 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009) 
1.6.7. Especificaciones técnicas comunes 
 Potencia máxima (Pmax): Se refiere a la potencia máxima entregada por el 
módulo, aludiendo al punto de máxima potencia que fue descrito en la curva 
característica del módulo (Chercca Ramírez, 2014). 
 Potencia mínima garantizada (Pmin): Potencia mínima que entregaría el 
panel bajo ciertas condiciones (Chercca Ramírez, 2014). 
 Tolerancia de potencia a la salida: Máxima variación que podría presentar el 
módulo fotovoltaico en la potencia de salida (Chercca Ramírez, 2014). 
 Voltaje de circuito abierto (Voc): Voltaje que presenta el módulo en sus 
terminales sin carga conectada (Chercca Ramírez, 2014). 
 Corriente de corto circuito (Isc): Corriente que circularía por el panel si se 





 Voltaje para máxima potencia (Vmp): Voltaje generado cuando el panel 
opera en el punto de máxima potencia (Chercca Ramírez, 2014). 
 Corriente para máxima potencia (Imp): Corriente producida cuando el panel 
opera en el punto de máxima potencia (Chercca Ramírez, 2014). 
 Temperatura de operación normal de la celda: Temperatura a la cual la celda 
entrega sus valores nominales (Chercca Ramírez, 2014). 
 Voltaje máximo del sistema: Se refiere al aislamiento del sistema. 
 Fusible de protección: Debe de contar con el dato de corriente a la cual opera 
el fusible de protección del módulo (Chercca Ramírez, 2014). 
 Tipo de celda y dimensiones: Debe contener información básica sobre el tipo 
de celda que contiene el módulo y sus dimensiones, regularmente están dadas 
en milímetros (Chercca Ramírez, 2014). 
 Número de celdas contenidas en el módulo. 
 Dimensiones del módulo: largo, ancho y profundidad. 
 Peso del módulo. 
 Tipo de conector con el que cuenta el módulo. 
 Eficiencia del módulo. 
 Certificaciones: Debe contar con certificaciones según estándares de la 
norma vigente del lugar donde será instalado (Chercca Ramírez, 2014). 
 Condiciones estándar de prueba: Masa de aire (AM), radiación y temperatura 
(Chercca Ramírez, 2014). 
1.7. Orientación de los Módulos Fotovoltaicos:  
Los módulos fotovoltaicos se colocan generalmente sobre los tejados o en patios. Un 
aspecto fundamental es cerciorarse de que ningún objeto proyecte su sombra sobre 
los módulos, al menos en las horas centrales del día. La orientación de los módulos 
se define a partir de dos ángulos principales:  
 Angulo azimutal de la superficie (δ): ángulo entre la proyección de la normal 




localizaciones en el hemisferio norte) o norte-sur (para localizaciones en el 
hemisferio sur) (Chercca Ramírez, 2014). 
 Inclinación (β): ángulo entre el plano de la superficie a considerar y la 
horizontal (Chercca Ramírez, 2014). 
La máxima captación en los colectores solares con estructura y orientación fija, se 
logra colocando los modulo dirigidos hacia el Sur en el caso de una región en el 
hemisferio Norte, y hacia el Norte en el caso de ubicaciones en el hemisferio Sur (δ  
= 0°). Con dicha orientación, la máxima captación en promedio anual se obtiene 
inclinando los paneles un ángulo igual a la latitud de la región en que se instalan. Las 
variaciones en la inclinación de 15° respecto al ángulo óptimo producen una 
reducción aproximada del 2,5% en la capacidad de captación del panel (Chercca 
Ramírez, 2014). 
Si se desea maximizar la captación de energía en las mañanas, el panel debería 
orientarse al Este (δ =75°) con una inclinación mayor de la acostumbrada (mayor 
que la latitud). En lugares en que existe asimetría de radiación solar en las mañanas 
y en las tardes, por ejemplo, por el aumento de nubosidad en las tardes, provocan que 
el máximo de captación, no se logre con azimutal = 0°, sino con una orientación 
ligeramente hacia el Este (Chercca Ramírez, 2014). 
En cualquier caso, es recomendable una inclinación mayor de 10°, para que el agua 
de lluvia pueda circular adecuadamente sobre el panel. Si se asumen algunas 
pérdidas, en muchos casos pequeñas, se tiene un abanico más amplio de 
posibilidades de orientación, lo que puede facilitar la instalación y mantenimiento de 
los módulos (Chercca Ramírez, 2014). 
Pero siempre debe buscarse que la orientación sea lo más cercana a la orientación 
que maximiza la captación anual (δ = 0°, β = latitud > 10°). 
En el caso de estudio, por estar ubicados en el Departamento de Arequipa Perú, se 
encuentra en el hemisferio sur, por lo que deberíamos orientar el sistema hacia el 
norte, y sobre la inclinación debemos aplicar lo que dice la norma EM080 agregar a 




1.8. Calculo de sombras: 
Las sombras causadas por obstáculos circundantes varían a lo largo del día, 
dependiendo de la latitud del lugar, la fecha y la hora; causando pérdidas de radiación 
solar en los captadores. Existen distintos tipos de sombreados:  
1. Entre captadores de la instalación solar  
2. Por edificios, arboles, montañas, etc.  
La distancia mínima entre líneas de colectores debe de ser la adecuada para que la 
sombra de la arista superior de una fila se proyecte, como mucho, sobre la arista 
inferior de la siguiente. Este cálculo se debe realizar al mediodía solar del día más 
desfavorable cuando la altura solar sea mínima. Habitualmente en el día más des 
favorable del periodo de utilización, la instalación no ha de tener más del 5% de la 
superficie útil de captadores cubierta por sombras. En la siguiente ilustración se 
puede observar cual es la distancia mínima entre paneles (Chercca Ramírez, 2014). 
 
Ilustración 24: Distancia minima entre paneles solares 
 
Fuente: (Ikaskuntza Birtual eta Digitalizatuen LHII, 2019) 
1.9. Generador fotovoltaico 
El conjunto de módulos o paneles fotovoltaicos conectados entre sí constituye el 
generador fotovoltaico. El objetivo de esta configuración especial es obtener las 





1.10. Cables de conexionado 
Es el componente indispensable para el transporte de energía eléctrica entre los 
diferentes bloques del sistema fotovoltaico. Como es inevitable que ocurra la perdida 
de energía en forma de calor debido a que la resistencia eléctrica del conductor nunca 
es nula, la elección de un cable conductor representa un compromiso entre un valor 
bajo la resistencia y el coste del mismo. Dentro de la gama de materiales existentes, 
el cobre presenta una buena solución, al ser un material ligero, lo que favorece su 
empleo para este tipo de sistemas de energía eléctrica (Ubau, 2015). 
2. ENERGIA EOLICA 
La energía eólica es la energía renovable obtenida de la fuerza del viento, mediante la 
energía cinética generada por las corrientes de aire, las mismas que mueven las palas u 
el objeto de un aerogenerador el cual a su vez convierte la energía cinética en energía 
eléctrica. 
El término eólico viene del latín Aeolicus, perteneciente o relativo a Éolo o Eolo, dios 
de los vientos en la mitología griega y que quiere decir perteneciente o relativo al viento 
(Osinergmin, 2019). 
La energía del viento está relacionada directamente con el movimiento de la masa de 
aire que se desplaza de áreas de alta presión atmosférica hacia áreas adyacentes de baja 
presión, con velocidades proporcionales (gradiente de presión), también está relacionado 
con la superficie terrestre y el movimiento de la tierra. Esto se origina gracias a la 
radiación solar que impacta en el planeta; más adelante se explicará a detalle. 
La energía eólica ha sido aprovechada desde la antigüedad para mover los barcos 
impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos de aspas. En las últimas 
décadas, el aprovechamiento de la energía eólica ha progresado hasta convertirse en uno 
de los pilares fundamentales del suministro de energía renovable (Osinergmin, 2019). 
2.1. Energía eólica en el Perú 
Hoy en día el rendimiento de las instalaciones eólicas se ha multiplicado por 3 en 
relación con la velocidad del viento. Para poder aprovechar al máximo la energía 
eólica, estos equipos se asientan sobre torres lo más altas posible. Las mayores 
instalaciones eólicas del momento tienen una potencia nominal que se sitúa entre los 




de buje de 120 metros aproximadamente. Las palas del rotor alcanzan los 65 metros. 
Según el Atlas Eólico del Perú, nuestro país cuenta con un excelente recurso eólico. 
Destacan las costas del departamento de Piura, Lambayeque y algunas zonas de La 
Libertad. También destacan los departamentos de Ancash, Lima y Arequipa, pero el 
departamento con más posibilidades eólicas es Ica (Osinergmin, 2019). 
En julio del 2018, Enel Green Power Perú, inauguró en Ica la planta de energía 
eólica más grande del territorio nacional, Wayra I con 132 MW. Fueron US$165 
millones los que consolidaron a la empresa como la principal generadora de energía 
renovable del Perú (Wayra I se suma a varios otros proyectos). Tan solo dos meses 
atrás, la española Grenenergy inició la construcción de la primera planta eólica en la 
sierra (en Cajamarca), que correrá en paralelo con otra que será desarrollada en el 
norte (Macera, 2018). 
El Perú es uno de los países de Latinoamérica más interesantes para realizar 
proyectos de generación eléctrica con energía eólica; en otras palabras, el Perú es un 
atractivo de energías renovables. 
Pero a pesar del interés de empresas extranjeras en el potencial que tiene el territorio 
nacional para generación energética limpia, lo cierto es que la legislación peruana 
actualmente no reconoce para este tipo de energía lo que se conoce como “potencia 
firme”, indicador de confiabilidad y garantía para los distintos tipos de fuentes 
energéticas (Macera, 2018). 
A continuación, mostraremos el potencial de energía eólica del que dispone el Perú 
según el Atlas del Perú. Es necesario mencionar que, el ministerio de energías y 
minas en el año 2008 elaboró un estudio preliminar para determinar el potencial 
eólico a nivel nacional a través del desarrollo de un Atlas Eólico. Dicho estudio se 
realizó basado en técnicas de modelización meso y micro-escalares, combinando la 
utilización de un modelo de simulación atmosférica para reproducir los patrones de 
viento a gran escala, a través de un modelo de viento micro-escalar que responda a 
las características del terreno y la topografía. (Ministerio de Energía y Minas del 
Perú, 2016) 
El objetivo del nuevo Atlas Eólico es actualizar el anterior realizado en el año 2008 
así como promover el fortalecimiento de las capacidades del sector para evaluar el 




El nuevo Atlas Eólico del Perú del 2016 consta de una aplicación Web-GIS, así como 
de una serie de mapas que pueden verse en los Anexos C a J del presente documento. 
El desarrollo de este nuevo Atlas permite conocer el recurso eólico en todo el 
territorio del Perú (incluyendo 2 millas náuticas desde la costa) con una gran 
resolución (1 km), de forma on-line mediante la aplicación Web-GIS, mientras que 
los mapas proporcionan una visión general del recurso eólico medio (tanto anual 
como mensual) en todo el Perú (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 2016). 





Ilustración 25: Velocidad media anual del viento en el Perú 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 2016) 
La imagen anterior se muestra claramente que la velocidad del viento en el 
departamento de Arequipa es baja. A continuación, se mostrará el mapa de la 
velocidad del viento en el centro poblado de Chaucalla donde se realizará este 
proyecto. En este mapa se observa que el promedio de la velocidad del viento 16 m 





Ilustración 26: Velocidad del viento de Chaucalla 
 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2019) 
2.2. Origen del viento 
El viento es una consecuencia de la radiación solar. Debido, fundamentalmente, a la 
redondez de la Tierra se originan diferencias de insolación entre distintos puntos del 
planeta. En los polos, los rayos solares inciden oblicuamente, por lo que calientan 
menos la superficie de la Tierra. 
Los rayos solares inciden perpendicularmente en el ecuador y calientan más la 
superficie de la Tierra, ya que se reparten sobre una superficie más pequeña que en 
los polos. Estas diferencias de insolación dan lugar a diferentes zonas térmicas que 
provocan diferencias de densidad en las masas de aire. En el ecuador, el aire al 
calentarse se hace más ligero (menos denso) y asciende a las capas altas de la 
atmósfera dejando tras de sí una zona de baja presión; en los polos, el aire es más 
pesado (más denso) y desciende aumentando la presión. El aire que envuelve a la 
Tierra, como cualquier gas, se mueve desde las zonas de mayor presión atmosférica 
(mayor densidad) a las de menor presión; es decir, si la Tierra no girase y su 
superficie fuese homogénea el aire se movería desde los polos al ecuador por las 
capas bajas de la atmósfera y del ecuador a los polos por las capas altas siguiendo un 
ciclo de movimiento de aire en cada hemisferio (observar la siguiente ilustración). 
Este aire en movimiento horizontal es el viento (Carta González, Calero Pérez, 





Ilustración 27:Circulación atmosférica general 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
Si se tiene en cuenta el movimiento rotacional de la Tierra, el modelo de circulación 
global del aire sobre la misma se complica. El movimiento de rotación de la Tierra 
da lugar a la aparición de las fuerzas de Coriolis, las cuales actúan sobre la masa de 
aire en movimiento desviándola hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la 
izquierda en el hemisferio sur. 
Estas fuerzas originan los denominados vientos de poniente (del oeste) y alisios (del 
este). En la siguiente ilustración se muestra como el conjunto de factores que influyen 
sobre la masa de aire (sin tener en cuenta las estaciones y en ausencia de continentes), 
da lugar a que el ciclo de movimiento de aire en cada hemisferio se descomponga en 
tres ciclos independientes. 
Además, la circulación global se ve perturbada por la formación de torbellinos que 
se generan en las zonas de interrelación de los diferentes ciclos (Carta González, 





Ilustración 28: Efecto  de la fuerza Coriolis en la circulación atmosférica. 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
Respecto al modelo descrito es necesario aclarar que la circulación global del aire 
sobre el planeta es mucho más compleja, ya que en ella intervienen muchos factores. 
Entre los factores que intervienen se pueden señalar la composición de la Tierra en 
océanos y continentes (con diferentes calores específicos —indicador de la cantidad 
de calor que puede almacenar la materia por unidad de masa, kcal/kg), el movimiento 
de traslación de la Tierra en torno al Sol, que hace que la intensidad de la radiación 
solar recibida por las diferentes zonas de la Tierra sea distinta según las estaciones 
del año, la topografía de los continentes que constituyen obstáculos que modifican el 
comportamiento del viento y las perturbaciones atmosféricas. 
Los vientos generales que circundan el globo terrestre se llaman macro climáticos. 
Esto es debido a la orografía  del terreno y las diferencias de presión varían sus 
características, lo que origina los vientos llamados micro climáticos o locales. Estos 
últimos pueden ser clasificados en: vientos inducidos térmicamente, vientos 
inducidos por la orografía y vientos generales influenciados por los efectos 
climáticos locales. 
Entre los vientos inducidos térmicamente pueden señalarse las brisas marinas y las 
corrientes valle-montaña. Las brisas marinas se originan como consecuencia de los 




enfriamiento del mar y la tierra. Durante el día (observar siguiente ilustración), la 
tierra se calienta más rápidamente que el mar, haciendo que el viento sople del mar 
a la tierra (mediodía y tarde). 
Ilustración 29: Brisa marina (medio día y tarde) 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
Por la noche y al amanecer el viento sopla hacia el mar, ya que la tierra se enfría más 
rápidamente que el mar (observar siguiente ilustración). Los vientos valle-montaña 
se producen por un proceso parecido. Unas laderas reciben más insolación que otras, 
en función de su pendiente y orientación. Estos vientos soplan durante toda la noche 
desde la montaña al valle y desde el valle a la montaña durante el día. Las brisas son 
vientos de poca velocidad, aunque alcancen en ciertos sitios hasta los13 m/s. 
Ilustración 30: Brisa marina (noche y amanecer) 
 




Los vientos inducidos por la orografía dependen del obstáculo y su orientación. El 
aire que se desplaza en la proximidad de la superficie terrestre debe sortear los 
innumerables obstáculos que encuentra a su paso, cambiando en mayor o menor 
medida sus características. 
Si la distribución orográfica es tal que hay dos zonas montañosas próximas (observar 
siguiente ilustración), el flujo de aire se ve obligado a penetrar por un estrecho canal. 
Ilustración 31: Flujo de aire entre dos montañas 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
El teorema de Bernoulli establece que la velocidad de un fluido aumenta cuando la 
sección por la que pasa disminuye. Por tanto, en este caso, como la sección por la 
que discurre el aire entre las dos montañas es mucho más estrecha que fuera y las 
líneas de corriente están muy próximas, la velocidad aumenta. Los Pirineos y los 
Alpes forman una especie de embudo, y cuando los vientos en el extremo del embudo 
llegan al Mediterráneo, salen a gran velocidad. 
Por el mismo efecto de Bernoulli, encima de las montañas el viento aumenta de 
intensidad (observar siguiente ilustración). Inversamente, en un valle el viento 





Ilustración 32: Flujo de aire con obstáculo montañoso 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
De forma general, se puede considerar que los factores que influyen en el régimen 
de vientos en una zona determinada son: 
 Situación geográfica. 
 Características climáticas locales. 
 Topografía de la zona. 
 Irregularidades del terreno (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, 
& Castro Gil, 2009). 
2.3. Variación del viento 
En la explotación de la energía eólica debemos tener en cuenta un fenómeno que 
ocurre; esto se refiere al incremento de la velocidad media del viento con la altura. 






Ilustración 33: Capa límite de la atmósfera 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
Debido a la fricción de la masa de aire que fluye sobre la superficie de la Tierra, la 
velocidad del viento disminuye desde un valor imperturbado a gran altura, llamada 
altura de gradiente y típicamente alrededor de 2.000 m, hasta cero sobre el suelo. 
Los cambios en la velocidad del viento a la altura de gradiente solo dependen del 
campo de presiones y de la latitud. La capa límite planetaria puede considerarse que 
consiste en un número de capas, cada una gobernada por un diferente conjunto de 
parámetros de flujo. Sin embargo, de éstas es la capa límite superficial y las capas de 
Ekman las que son de interés para los diseñadores estructurales. 
La capa límite superficial, que se extiende desde el suelo hasta una altura aproximada 
de 100 m, es la región donde la variación de la tensión cortante puede despreciarse y 
en su interior van a quedar instaladas las turbinas eólicas (ilustración anterior). 
Solo las medidas realizadas, por lo menos, a la altura del eje del rotor de la turbina, 
cuya energía se desee evaluar, proporcionarán una suficiente precisión para hacer un 
cálculo responsable del valor del recurso eólico. Sin embargo, para estimaciones 




alturas elevadas, consiste en usar las medidas del viento realizadas a una altura de 
referencia y extrapolarlas hasta la altura del eje del rotor de la turbina. 
Dos modelos matemáticos o leyes se han usado comúnmente para cuantificar el perfil 
vertical de la velocidad del viento en regiones de terreno plano homogéneo. Estas 
son la ley logarítmica y la ley potencial. La primera puede ser obtenida teóricamente 
de los principios básicos de mecánica de fluidos e investigaciones atmosféricas. Se 
deriva de una combinación de investigaciones teóricas y semi-empíricas. Es válida 
sobre un gran rango de altitudes e incorpora el fenómeno de estabilidad atmosférica. 
En el caso particular de atmósfera neutra la ley logarítmica viene dada por la 
siguiente ecuación (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009). 
Ecuación 6: Ley Logarítmica para la velocidad del viento. 










Donde V y Vo son las velocidades del viento a las alturas H y Ho y z0 es la rugosidad 
del terreno. 
Por contraste, la ley potencial, es empírica y su validez está generalmente limitada a 
las más bajas elevaciones de la atmósfera. Debido a su simplicidad, sin embargo, la 
ley potencial es el modelo más comúnmente usado para describir las variaciones de 
la velocidad del viento en elevaciones sobre el suelo, aunque los intentos para 
incorporar nuevos parámetros en ella para describir características de fluidos más 
complicados han dado lugar también a una sustancial complejidad. 
Ecuación 7: Ley potencial para la velocidad del viento 






El β es un exponente que representa una forma de medida del rozamiento superficial 
encontrado por el viento. En la siguiente ilustración se indican valores de β y z0 en 






Ilustración 34: Valores de β y Z0 para distintas rugosidades 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
Hay que señalar que la intensidad del viento está influenciada por el relieve del 
terreno. El perfil de variación de los vientos con la altura puede cambiar 
sustancialmente su forma dependiendo del tipo de terreno. 
Tal como se puede observar en la ilustración siguiente, la velocidad del viento puede 
incrementarse o pueden generarse turbulencias que den lugar al cambio de sentido 
de la velocidad del viento. Estás turbulencias pueden causar la fatiga de las palas de 
las turbinas eólicas. 
Los relieves más beneficiosos corresponden a perfiles redondeados con pendientes 
suaves. Dichos perfiles tienen un efecto acelerador sobre la velocidad del viento. 
Los perfiles más desfavorables corresponden a relieves bruscos con pendientes 
mayores de 30o. Las fuertes pendientes son zonas que propician la generación de 
turbulencias que dañan a los aerogeneradores y reducen la energía capturada por los 





Ilustración 35: Influencia del relieve sobre el perfil de la velocidad del viento 
 
Fuente: (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009) 
2.4. Potencia del viento 
2.4.1. Ley de Betz 
Un modelo teórico simple, generalmente atribuido a Betz (1926), puede ser 
utilizado para determinar la potencia de un rotor ideal, el empuje del viento y otras 
características. Este modelo está basado en la teoría de conservación del momento 
lineal desarrollada en el siglo XIX para predecir el comportamiento de las hélices 
propulsoras de barcos (Huamaní, 2006). 
Los aerogeneradores aprovechan la energía cinética del viento para transformarla 
en energía mecánica y mediante un generador producir energía eléctrica.  
Se puede deducir de manera sencilla la potencia que posee una corriente de viento 




de sección recta A, perteneciente al campo fluido del viento uniforme de 
velocidad V (ver ilustración), (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 2016). 
Ilustración 36: Flujo a través de un disco 
 
Fuente: (Consorcio Vortex Barlovento, 2016) 
La sección A está fija en el espacio y el fluido pasa a través de ella. El flujo que 
atraviesa el disco por unidad de tiempo según la ecuación de continuidad es: 
Ecuación 8: Ecuación de continuidad 
  
donde 𝜌 es la densidad del aire que se considera constante en el tiempo.  
Por otra parte, la energía cinética del aire que atraviesa el tubo es igual a: 
Ecuación 9: Ecuación de energía cinética 
 
La potencia (variación de energía por unidad de tiempo) será igual a: 





De esta expresión puede verse que la energía que puede extraerse del viento es 
proporcional al área del rotor del aerogenerador, a la densidad del aire y al cubo 
de la velocidad del viento. 
No obstante, no todo el viento que atraviesa el área del rotor de un aerogenerador 
puede aprovecharse. Existe un límite físico, conocido como límite de Betz que 
establece la energía máxima extraíble por un aerogenerador.  
Si se intenta extraer con un aerogenerador la energía del viento, se verá que su 
velocidad disminuye al traspasar la máquina, dado que el rotor de la turbina eólica 
debe frenar el viento para transformar su energía cinética en rotacional. 
Dado que la cantidad de aire que pasa a través del área barrida por el rotor por 
unidad de tiempo debe ser igual a la que abandona el área del rotor por el otro 
lado, el aire ocupará una mayor sección transversal (diámetro) detrás del plano 
del rotor (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 2016). 
Ilustración 37:Flujo a través del rotor de un aerogenerador 
 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 2016) 
Puede demostrarse (mediante la ecuación de Bernouilli, la ecuación de 




del viento V en el plano del rotor es la semisuma de la velocidad incidente en el 
infinito aguas arriba U1 con la velocidad final aguas abajo en el infinito U2. 
Ecuación 11: Velocidad del viento 
 
Y por tanto la cantidad de masa que atraviesa el rotor por unidad de tiempo puede 
ponerse como: 
Ecuación 12: Cantidad de masa 
 
La potencia extraída por el rotor: 
Ecuación 13: Potencia del rotor 
 
Que sustituyendo en la expresión anterior: 
Reemplazando ecuación 12 en ecuación 13 
Ecuación 14: Potencia del rotor 
 
La potencia del viento incidente sobre el rotor sería: 
Ecuación 15:Potencia del viento 
 





Ecuación 16: Coeficiente de potencia 
 
Este valor 𝐶𝑝 se conoce como el coeficiente de potencia de un aerogenerador y 
representa el rendimiento con el cual funciona el mismo, expresa que cantidad de 
la potencia total que posee el viento incidente es realmente capturada por el rotor 
de dicho aerogenerador. Este valor no es constante, puesto que varía en función 
de las condiciones de funcionamiento del aerogenerador (Ministerio de Energía y 
Minas del Perú, 2016). 
La figura siguiente muestra el valor de 𝐶𝑝 en función del cociente de velocidad 
𝑈2/𝑈1, como puede verse esta función alcanza un máximo para el valor 16/27 (≈ 
0.59), (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 2016). 
Ilustración 38: Límite e Betz 
 






2.4.2. Distribución de Weibull 
El conocimiento de la distribución de probabilidades de velocidades de viento, es 
importante para determinar el potencial eólico disponible, además de obtener 
otros parámetros energéticos de interés (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 
2016). 
La expresión analítica más usada en estudios de energía eólica para representar la 
probabilidad de velocidades de viento, es la distribución de Weibull (función 
densidad de probabilidad), cuya forma general es: 
Ecuación 17: Distribución de Weibull 
 
Donde P (U) representa la probabilidad estadística de que ocurra una determinada 
velocidad U; c es el denominado factor de escala (unidades de velocidad) y k es 
el factor de forma (adimensional).  
Esta distribución permite la evaluación de varias propiedades importantes de las 
características del viento en función de los parámetros c y k, puede calcularse por 
ejemplo la probabilidad de que existan velocidades de viento superiores a una 
dada mediante la expresión: 
Ecuación 18: Probabilidad estadística 
 
La velocidad media y la distribución estándar de la distribución pueden calcularse 
mediante las expresiones: 






Ecuación 20: Distribución estándar 
 
Donde Γ es la función Gamma de Euler (Ministerio de Energía y Minas del Perú, 
2016). 
2.5. Aerogenerador 
Como ya lo mencionamos líneas arriba un aerogenerador es un dispositivo 
electromecánico que transforma la energía cinética del viento en energía eléctrica. 
Normalmente las palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones por 
minuto (rpm), según su tipo de tecnología, a una velocidad constante o bien a una 
velocidad variable, donde la velocidad del rotor varía en función de la velocidad del 
viento para lograr una mayor eficiencia. 
El proceso comienza cuando el aerogenerador se posiciona para aprovechar al 
máximo la energía del viento, usando los datos registrados por la veleta y 
anemómetro y girando sobre su torre. Después, el viento hace girar las palas que se 
conectan a un rotor que a su vez se conecta a una multiplicadora que eleva la 
velocidad de giro a miles de revoluciones por minuto. Esta energía cinética se 
transfiere al generador que la convierte en energía eléctrica que es conducida por el 
interior de la torre hasta su base, luego sigue por la subestación para que eleve su 
tensión y continúa hasta la red eléctrica para su posterior distribución (Enel, 
2019).También, se puede conectar al banco de baterías para luego entregarla a un 
sistema aislado, normalmente una zona rural, como es el caso que se observara en 
este documento. 
2.5.1. Tipo de aerogeneradores 
Las clasificaciones más comunes de las turbinas eólicas tienen en cuenta el nivel 
de potencia, la disposición del eje de giro, la velocidad de giro del rotor y las 
características de operación. 
Un concepto importante respecto a la clasificación de las turbinas eólicas es la 




tangencial debida a la rotación en el extremo más alejado de la pala y la velocidad 
del viento (Huamaní, 2006). 
Ecuación 21: Velocidad especifica 
 
Dónde: 
ω: Velocidad de rotación del rotor, rad/s. 
R: Radio del rotor, m.  
U: Velocidad del viento, m/s. 
2.5.1.1. En función de la potencia: 
 De pequeña potencia, hasta 10 kW 
 De mediana potencia, desde 10 kW hasta 100 kW 
 De gran potencia, superiores a 100 kW 
2.5.1.2. En función de la velocidad de giro del rotor: 
 Lentos 
 De velocidad intermedia 
 Rápidos 
2.5.1.3. En función de las características de operación Cp vs λ. 
En la siguiente ilustración se observa la ventaja del rotor tripala y bipala en 
el aspecto de la potencia pues tienen los mayores coeficientes de potencia, es 
decir, extraen mayor potencia del viento. Estos rotores han tenido mayor 






Ilustración 39: Velocidad especifica 
 
Fuente: (Huamaní, 2006) 
2.5.1.4. En función de la disposición del eje de giro: 
 De eje horizontal: A este grupo pertenece la mayoría de turbinas eólicas. 
Son los rotores más extendidos, pues presentan mejores cualidades 
aerodinámicas, es decir un mejor aprovechamiento de la energía del 





Ilustración 40: Rotores de eje horizontal 
 
Fuente: (Huamaní, 2006) 
 De eje vertical: La ventaja de estos rotores es que no requieren de sistema 
de orientación y se prefiere su uso en zonas donde el viento no mantiene 
una dirección más o menos estable. Sin embargo, su aprovechamiento de 
la energía del viento es bajo. (Observar siguiente ilustración), (Huamaní, 
2006). 
Ilustración 41: Rotores de eje vertical 
 




2.5.2. Partes de un aerogenerador 
A continuación, detallaremos las partes que conforman un aerogenerador: 
2.5.2.1. Torre: 
Estructura que soporta el aerogenerador (góndola y el rotor), estas torres 
pueden ser tubulares (más seguras) o, de celosía (más baratas). 
2.5.2.2. Turbina eólica: 
Se encarga de captar energía cinética del viento y transformarla en energía 
mecánica en su eje. Los componentes principales de la turbina eólica son: 
a) Buje: Centro del rotor donde se encastran las palas.  
b) Eje de Buje: Eje de baja velocidad del aerogenerador conecta el buje del 
rotor al multiplicador. En un aerogenerador moderno de 600 kW el rotor 
gira bastante lentamente, de unas 19 a 30 revoluciones por minuto 
(r.p.m.). El eje contiene conductos del sistema hidráulico para permitir el 
funcionamiento de los frenos aerodinámicos.  
c) Pala: Transforma por aprovechamiento aerodinámico la energía cinética 
del viento en energía mecánica en el eje del generador.  
2.5.2.3. Góndola: 
Ubicada en la parte superior del aerogenerador, dentro se encuentran el 
multiplicador, el generador eléctrico o el sistema de orientación, los 2 
primeros son componentes claves del aerogenerador. Las palas, el rotor del 
aerogenerador y el buje están situados a la izquierda de la góndola. Los 
componentes principales son: 
a) Anemómetro: Mide la velocidad del viento, envía señales al controlador 
electrónico conectando el aerogenerador cuando el viento alcance la 
velocidad de arranque, Si la velocidad es superior a la de corte, el 
ordenador parará el aerogenerador para evitar los desperfectos (Chercca 
Ramírez, 2014). 
b) Controlador electrónico: Equipado con un ordenador para monitorear las 




en caso de disfunción automáticamente detiene el aerogenerador y da 
aviso al ordenador del operario encargado de la turbina. (Chercca 
Ramírez, 2014) 
c) Eje de alta velocidad con su freno mecánico: Gira aproximadamente a 
1,500 revoluciones por minuto (r.p.m.) lo que permite el funcionamiento 
del generador eléctrico. Está equipado con un freno de disco mecánico 
de emergencia. El freno mecánico se utiliza en caso de fallo del freno 
aerodinámico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina 
(Chercca Ramírez, 2014). 
d) Generador eléctrico: Transforma la energía mecánica en energía 
eléctrica. Existen fundamentalmente 3 tipos de generadores: Generador 
asíncrono de jaula de ardilla, Generador asíncrono de rotor bobinado y 
Generador síncrono de imanes permanentes (Chercca Ramírez, 2014). 
e) Multiplicador: Sistema mecánico encargada de elevar la velocidad de 
giro del sistema mediante un conjunto de engranajes comunica al eje 
arrastrado o de salida una velocidad de giro mayor que la del eje motor 
o, de entrada, desde la velocidad de la turbina (20-30 rpm) a la velocidad 
del generador (1000-1500 rpm), (Chercca Ramírez, 2014). 
f) Mecanismo de Orientación: Utilizado para mantener el rotor de la turbina 
en posición contra el viento (perpendicular a la dirección del viento) para 
que a través del rotor pase la mayor proporción posible de energía eólica 
(Chercca Ramírez, 2014). 
g) Sistema Hidráulico: Restaura los frenos aerodinámicos del 
aerogenerador (Chercca Ramírez, 2014). 
h) Unidad de Refrigeración: Compuesta por un ventilador eléctrico y una 
unidad de refrigeración de aceite, el primero enfría el generador eléctrico 
y el segundo enfría el aceite del multiplicador, otras turbinas son 
enfriados por agua (Chercca Ramírez, 2014). 
i) Veleta: Mide la dirección del viento, envía señales al controlador 
electrónico de forma que hace girar el aerogenerador en contra del viento 





Ilustración 42: Partes de un aerogenerador 
 
Fuente: (Chercca Ramírez, 2014) 
2.6. Equipo de regulación y monitorización del aerogenerador 
Conjunto de resistencias de frenado y un regulador de carga, que desvía hacia el 
conjunto de resistencias los excedentes de energía que las baterías de la instalación 
no pueden asumir, evitándose de este modo que el aerogenerador tenga que estar 
funcionando en vacío y por lo tanto girando a velocidades peligrosamente elevadas, 
en los períodos de tiempo en que las baterías presentan elevados niveles de carga 
(Segundo sistema de seguridad). Además, de esto se debe tomar en cuenta el 
regulador de carga, las baterías y el inversor.  
2.6.1. Punto de Consumo: 
Lugares alejados o remotos y centros poblados que no están interconectados a la 






Ilustración 43: Partes de un sistema eólico 
 
Fuente: (Chercca Ramírez, 2014) 
 
3. SISTEMA HÍBRIDO EÓLICO-FOTOVOLTAICO SHEFV 
Este diseño está basado en energía renovable a base de dos recursos energéticos como 
la implementación de aerogeneradores de eje horizontal de mediana potencia y paneles 
solares. La implementación será con un sistema  híbridos eólico-fotovoltaico aislado 
para generación de energía eléctrica que alimente a la población de la Chaucalla 
(Chercca Ramírez, 2014). 
Para tal fin es necesario revisar los conceptos teóricos de cada componente técnico que 
involucra este proyecto, tales como las fuentes de energía solar que detallamos 
anteriormente, las tecnologías de equipos a utilizar, mecanismos de financiamiento, etc. 
Las energías renovables que se utilizan en el sistema híbrido eólico fotovoltaico-SHEFV 
son la energía eólica y la energía solar (Chercca Ramírez, 2014). 
Este sistema autónomo basado en generadores eólico y paneles solares con 
almacenamiento por medio de baterías es una opción para suministrar electricidad las 24 
horas del día alimentando pueblos remotos o áreas aisladas (emplazamientos remotos). 
Los sistemas eólico y solar son los sistemas que van a transformar las energías Eólica y 




Para dimensionar un sistema híbrido es necesario identificar todas las combinaciones 
posibles que ofrecen un determinado nivel de satisfacción o fiabilidad (Chercca Ramírez, 
2014). 
 
Ilustración 44:  Sistema hibrido eólico – fotovoltaico 
 
Fuente: (Chercca Ramírez, 2014) 
3.1. Inversor 
El generador fotovoltaico produce corriente continua, la misma que tiene que ser 
transformada en corriente alterna para luego ser conectada a la red eléctrica. El 
inversor fotovoltaico es el que se encarga de realizar dicha transformación (Navas, 
2010). 
Los parámetros principales de un inversor son los que se detallan a continuación: 
 Tensión nominal: Es la tensión a aplicar entre los bornes de entrada del inversor 
(Navas, 2010). 
 Potencia nominal: Es la potencia que puede suministrada el inversor de forma 
continua. Se ha de tener en cuenta que la potencia del inversor debe ser tal que 




 Capacidad de sobre carga: Es la capacidad de suministrar una potencia superior 
a la nominal y el tiempo que esta situación se puede mantener (Navas, 2010). 
 Eficiencia: Es la relación entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la 
utilización y la potencia eléctrica que consume el generador o las baterías 
(Navas, 2010). 
 Forma de onda: Es la señal a la salida del inversor, se caracteriza por su forma 
de onda. El inversor más perfecto es el de onda senoidal; sin embargo, es el de 
mayor costo. Para determinadas aplicaciones (iluminación y motores pequeños) 
es suficiente uno de onda cuadrada (Navas, 2010). 
Los inversores fotovoltaicos se clasifican generalmente de la siguiente manera: 
3.1.1. Según su aplicación 
 Sistemas Autónomos: Estos sistemas fotovoltaicos son utilizados en sistemas 
aislados o autónomos de la red eléctrica. 
 Sistemas conectados a la red eléctrica: Estos sistemas fotovoltaicos son 
utilizados para conectar a la red eléctrica externa. 
3.1.2. Según su onda 
 Onda cuadrada: Característica de algunos inversores económicos de baja 
potencia, aptos para la alimentación exclusiva de aparatos resistivos con el de 
iluminación entre otros. 
 Onda modulada: También característica de inversores de baja potencia, pero 
con un espectro de posibles elementos de consumo más grande que el tipo 
anterior, que incluye alumbrado, pequeños motores y equipos electrónicos no 
muy sensibles a la señal de alimentación. 
 Onda senoidal pura: Este tipo de inversores proporcionan una forma de onda 
de salida que, a efectos prácticos, se puede considerar idéntica a la red 
eléctrica general, permitiendo así la alimentación de cualquier aparato de 
consumo o, en su caso, conexión a la red eléctrica. 
Los inversores deben contar con un sistema de protección, con el objetivo de evitar 




3.1.3. Características eléctricas del inversor 
Por otro lado, los inversores tienen características eléctricas importantes que se 
deben tomar en cuenta para la selección de los mismos. 
Una vez elegido el generador fotovoltaico, es necesario llevar la energía eléctrica 
generada hacia un inversor, para tener una señal de corriente alterna; sin embargo, 
para dimensionar el proyecto es necesario elegir el inversor más adecuado para la 
instalación, es decir se requiere de un inversor que sea capaz de recibir la potencia 
generada, y que además no sea insuficiente o exceda en demasía los 
requerimientos del sistema a instalar; por último, debe de suministrar el voltaje y 
corrientes demandados por el tipo de carga que será alimentada (Martinéz Gómez 
& Bautista Alamilla, 2012). 
3.1.3.1. Entrada (CC): 
 Potencia máxima de corriente continua. 
 Voltaje máximo de corriente continua. 
 Rango de tensión del seguidor de punto de máxima potencia(MPP) 
 Voltaje nominal de corriente continua. 
 Voltaje de corriente continua mínima / Voltaje inicial. 
 Corriente máxima de entrada por string. 
 Cantidad de seguidores de punto de máxima potencia. 
3.1.3.2. Salida (CA): 
 Potencia nominal de corriente alterna. 
 Potencia aparente máxima. 
 Voltaje nominal de corriente alterna. 
 Frecuencia de red. 
 Corriente máxima de salida. 
 Factor de potencia. 




3.1.3.3. Dispositivos de protección: 
 Protección contra polarización y corrientes inversas. 
 Seccionador de corriente continua. 
 Resistencia a corto circuito. 
 Monitoreo de corto circuito a tierra. 





 Peso (Martinéz Gómez & Bautista Alamilla, 2012). 
3.2. Regulador de carga 
Es el equipo que controla los procesos de carga y descarga de la batería. Controla el 
proceso de carga evitando que, con la batería a plena capacidad, los módulos 
fotovoltaicos y los aerogeneradores sigan inyectando carga a la misma. Se lleva a 
cabo anulando o reduciendo el paso de corriente del campo fotovoltaico y frenando 
el aerogenerador. Controla el proceso de descarga evitando que el estado de carga de 
la batería alcance un valor demasiado bajo cuando está consumiendo la energía 
almacenada (Ubau, 2015). 
Existen diferentes tecnologías en el diseño de los reguladores, entre las principales 
están: 
 Modulación del ancho de pulso (PWM): Mediante el encendido y apagado de 
contactores, a una alta frecuencia utilizando MOSFETS u otro tipo similar de 
dispositivo, se logra controlar el nivel de voltaje que reciben las baterías desde 
el sistema de generación de energía. Uno de los problemas de este sistema es 
que puede causar interferencia radial. 
 Control de carga escalonado: Este sistema se aplica en el caso de turbinas de 




diferentes combinaciones de modo que la turbina no sea sometida a esfuerzos 
excesivos debido al súbito aumento en el torque de carga.  
 Regulador “SHUNT”: Este sistema mayormente aplicado en turbinas de 
viento consiste simplemente en una resistencia colocada en paralelo con el 
aerogenerador, cuando la batería supera el límite permisible de voltaje la carga 
se conecta con el aerogenerador evitando que la batería reciba el exceso de 
energía y a la vez manteniendo el rotor en velocidades que no sean peligrosas 
estructuralmente. Este sistema ya no es utilizado por equipos comerciales a 
nivel internacional. 
Para seleccionar un regulador, debemos conocer primero, la tensión de trabajo y 
la máxima intensidad de corriente que puede manejar. La tensión de trabajo puede 
ser de 12, 24 o 48 V. La máxima intensidad de corriente debe ser 20% más que la 
proporcionada por los paneles solares conectados al regulador. 
Otras características importantes que pueden tener los reguladores de voltaje son:  
 Evitar una descarga excesiva de las baterías por parte del usuario 
desconectando las cargas de consumo cuando se llega a esta situación.  
 Sistema de reconexión ya sea manual o automático.  
 Alarma de advertencia de baja carga de las baterías. 






Ilustración 45: Inversor 
 
Fuente: (Chercca Ramírez, 2014) 
3.3. Batería 
La función de las baterías es el almacenar energía para utilizarla de manera constante, 
es la única forma de almacenar energía eléctrica en sistema hibrido eólico 
fotovoltaico. Los tipos de baterías se agrupan en: 
 Baterías de arranque: A este grupo pertenecen las baterías de automóvil, 
debido a su uso están diseñadas con placas gruesas preparadas para soportar 
cargas y descargas de alta corriente en cortos períodos de tiempo y son de 
corta vida útil.  
 Baterías de tracción: Estas baterías están preparadas para soportar descargas 
moderadas en tiempos relativamente largos, tienen su campo de aplicación en 
motores que operan ininterrumpidamente como las fajas transportadoras.  
 Baterías estacionarias: Son las baterías de ciclo profundo y se utilizan en 
sistemas eólicos y solares. Su característica principal es que soportan mayor 
descarga que los otros tipos de baterías pudiendo llegar hasta el 70% de su 
capacidad.  
Los parámetros principales que describen a las baterías: 
 Capacidad: Es la cantidad de energía que se le puede dar o recibir de ella. La 






Ilustración 46: Capacidad en función de  descarga en horas 
 
Fuente: (Huamaní, 2006) 
 Grado de descarga: Es la capacidad en función del tiempo, es decir, la cantidad 
de energía que se puede obtener de una batería considerando el tiempo que se 
empleara en descargarla, esta capacidad es evidentemente variable. 
Usualmente se le designa como CT, por ejemplo, C10 representará la 
capacidad de la batería si es descargada en 10 horas. 
 Estado de carga: Es la cantidad de energía aun disponible en la batería. En el 
caso de baterías estacionarias este puede llegar hasta el 30%. Para baterías de 
arranque no debe sobrepasar el 80%. 
 Auto-descarga: Significa que la energía se pierde dentro de la batería, aún si 





Ilustración 47: Curva característica de auto-descarga 
 
Fuente: (Huamaní, 2006) 
 Vida de la batería: Está definida como el número de ciclos después de los 
cuales la capacidad total de la batería cargada es sólo el 80% de lo que era al 
principio. 
 Ciclo: El ciclo es una secuencia de carga y descarga. Un ciclo profundo 
significa que mucha energía ha sido liberada, por ejemplo, el 70%, y lo 
contrario es un ciclo superficial.  
Como todo equipo las baterías presentan algunas desventajas, entre las principales 
se pueden mencionar:  
 Tienen corta vida útil, normalmente 1000 – 2000 ciclos de carga y descarga. 
Normalmente esto se traduce en un tiempo de aproximadamente 3 - 5 años 
siendo la vida útil de los paneles 30 años. 
 Elevado peso, generalmente 4 - 6kg.  
 Baja eficiencia, en el caso de baterías de arranque sólo se puede usar hasta el 
30% de su capacidad, en el caso de baterías de ciclo profundo se puede usar 




 Existen muchas sustancias tóxicas y corrosivas en su composición como el 
plomo y el ácido sulfúrico. Si hay un corto circuito la batería se recalienta y 
puede escaparse el ácido sulfúrico (Huamaní, 2006). 
Ilustración 48: Bateria 
 
Fuente: (Chercca Ramírez, 2014) 
Se denomina capacidad a la cantidad de energía que una batería puede almacenar. 
Una batería solo puede almacenar una cantidad fija de energía eléctrica que por lo 
general figura en la parte exterior de la batería. 
Con la finalidad de poder comparar distintos tipos de baterías, la prueba que 
determina la corriente de descarga máxima se ha estandarizado en la industria. 
Debido a que los parámetros utilizados en la prueba son corriente y tiempo, la 
capacidad de la batería se define en Ampere-horas (Ah). A partir de este valor puede 
determinarse la corriente máxima para un determinado régimen de descarga.  
Teóricamente, una batería de 100 Ah deberá generar una corriente de 2 A para 50 
horas. Sin embargo, la capacidad de almacenamiento estimada es un parámetro 
general y no una medida exacta, del tamaño de la batería. 
Se puede determinar aproximadamente la cantidad de energía recibida por una 
batería (Q, en amperios horas), multiplicando la corriente de carga (I, amperios) por 
el tiempo de carga (T, en horas), ver la siguiente ecuación: 
Ecuación 22: Energia de la bateria 
𝑄 = 𝐼 ∗ 𝑇 
Si se multiplica este resultado (Q) por el voltaje de batería, se obtendrá la cantidad 




No se debe cargar baterías a una corriente mayor de un décimo de su capacidad 
estimada. Por lo tanto, una batería de 100 Ah no deberá ser cargada a una corriente 
de más de 10 amperios.  
También se puede calcular la cantidad de energía extraída de una batería durante un 
periodo de tiempo, multiplicando la corriente de descarga por el tiempo de uso de la 
carga. Así, una lámpara que consume 1.2 A utiliza, para cuatro horas, 4.8 Ah de 
energía de una batería, o sea: 1.2 A x 4 h = 4.8 Ah (Huamaní, 2006). 
3.4. Elementos de protección del circuito  
Son elementos como diodos de bloqueo, interruptores para desconexión, tierra, etc., 
dispuestos entre diferentes partes del sistema, para proteger la descarga y derivación 





















El estudio analítico de la demanda energética es fundamental y prioritario para el diseño 
de una central eléctrica, estos resultados deben aportar el consumo de energía actual en 
kW de la población de Chaucalla, a la cual se desea suministrar de energía eléctrica. 
Además, se debe proyectar la demanda energética por un periodo de tiempo en años, 
puede ser 10 o 20 años, según la tasa de crecimiento poblacional. A continuación, 
observaremos los tipos de demanda: 
1.1. Demanda actual 
Representa la potencia instalada del centro poblado de Chaucalla, identificando los 
diferentes artefactos y equipos eléctricos que se utiliza y la potencia de los mismos. 
1.2. Demanda potencial 
La demanda potencial muestra el uso de los artefactos y equipos eléctricos durante 
un día representativo, indicando dentro de un horario su uso, reflejándose como el 
consumo por día (Torres Parhuayo & Valdivia Callo, 2018). 
1.3. Demanda futura 
Es la proyección de la demanda potencial para un determinado tiempo en años que 
se ha establecido (Torres Parhuayo & Valdivia Callo, 2018). 
 
2. POTENCIA DE ARTEFACTOS Y EQUIPOS ELÉCTRICOS 
El Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN) nos 
brinda una estimación de la potencia de cada artefacto en un domicilio, esta estimación 
puede variar dependiendo de la marca y modelo del artefacto. Sin embargo, para nuestro 





Tabla 1: Potencia de artefactos eléctricos 
Descripción del equipo Potencia 
(Watts) 
Cocina eléctrica de 4 hornillas 4500 
Ducha eléctrica 4000 
Terma 1500 





Olla arrocera de 2.2 L. 900 
Cafetera 800 
Lavadora 500 
Electrobomba de 0.5 HP 375 
Computadora 300 
Refrigeradora 250 
TV 20" 120 





Potencia Total W 18835 
Fuente: (Gerencia de Comunicaciones y Relaciones Interinstitucionales - 
OSINERGMIN, 2019) 
3. DEMANDA ENERGETICA DEL CENTRO POBLADO DE CHAUCALLA 
Para determinar la demanda energética actual del centro poblado de Chaucalla se tuvo 
que realizar una visita de campo, donde se encontraron 70 viviendas que viven 
actualmente en esta zona. Sin embargo, el INEI indica que la tasa de crecimiento de 
población rural ha disminuido de tal manera que se ha vuelto negativa; esto representa 
una tasa promedio anual del -2.1%. Ahora bien, para el estudio considero que la tasa 
promedio anual de crecimiento de población rural ha sido revertida a el 1%, teniendo en 
cuenta el impacto que generaría este proyecto. A esto debo agregar las cargas de la posta 




Para obtener la máxima demanda de potencia del Chaucalla es necesario considerar 
cuatro tipos de cargas con sus respectivos detalles. 
3.1. Demanda Residencial 
Según la norma DGE del Perú califica a las zonas rurales en localidades de tipo II 
donde las viviendas situadas en áreas rurales que no presentan aún configuración 
urbana o es incipiente. Las viviendas están generalmente situadas a lo largo de 
carreteras, caminos de herradura o dentro de chacras de los propietarios; a esta 
calificación se le asigna 400 W por lote (Ministerio de Energia y Minas, 2003). El 
centro poblado de Chaucalla corresponde a esta clasificación. Con la siguiente 
formula podremos calcular la demanda residencial en una zona rural: 
Ecuación 23: Demanda residencial 
𝐷𝑅 = 𝑉 ∗ 𝑃𝐼𝑉  
Dónde: 
DR: Demanda residencial  
V: Número de viviendas  
PIV: Potencia instalada por vivienda 
El resultado del cálculo es 28 KW 
3.2. Alumbrado Publico 
Esta carga está compuesta por el número de luminarias que se pretenden instalar en 
el anexo poblado y la demanda necesaria. 
Ecuación 24: Consumo mensual de alumbrado publico 
𝐶𝑀𝐴𝑃 = 𝐾𝐴𝐿𝑃 ∗ 𝑁𝑈  
Dónde:  
CMAP: Consumo mensual de alumbrado público en kWh  
KALP: Factor de AP en kWh/usuarios- mes  
NU: Número de usuarios 




Según la norma DGE menciona que el KALP es 3.3 para alumbrado rural (Ministerio 
de Energía y Minas, 2003). Se estima a cuatro miembros por vivienda lo que hacen 
un total de 280 habitantes. 
La cantidad de los puntos de iluminación se determinará de acuerdo con la siguiente 
fórmula: 






PI: Puntos de iluminación  
CMAP: Consumo mensual de alumbrado público en kW.h 
NHMAP: Número de horas mensuales del servicio alumbrado público (horas/mes) 
PPL: Potencia nominal promedio de lámpara en AP en watt 
El resultado del cálculo es 51 puntos de iluminación. 
El número de horas de servicio mensuales del AP es 360 horas/mes que son de 12 
horas por 30 días al mes, en caso de que la cantidad de puntos a iluminar sea decimal 
se debe redondear al entero inferior según indica OSINERGMIN. Luego se procede 
con el cálculo en watts de la iluminación pública y se obtiene mediante la fórmula: 
(Torres Parhuayo & Valdivia Callo, 2018). 
Ecuación 26: Potencia de alumbrado público 
𝐴𝑃 = 𝑃𝐿 ∗ 𝑃𝐼  
Dónde: 
AP: Demanda de alumbrado público  
PI: Número de focos de alumbrado público  
PL: Potencia de cada lámpara 




3.3. Demanda Institucional 
Se proyecta para una potencia con base en las instituciones como posta médica, la 
iglesia y la escuela. 
3.4. Demanda Industrial 
Esta demanda se enfoca en la industria que se logrará desarrollar a consecuencia de 
disponer de energía eléctrica el centro poblado de Chaucalla y la minería artesanal 
que existe en la zona. 
3.5. Factor de simultaneidad y factor de uso 
La información recabada se coloca en una tabla donde se incluyen factores de 
simultaneidad y uso. Se consideran también un horario diurno y otro nocturno, dado 
que el consumo varía durante la noche y el día y se consideran dos factores (Torres 
Parhuayo & Valdivia Callo, 2018). 
3.5.1. Factor de simultaneidad 
Es la posibilidad de que un número de usuarios utilice el mismo equipo en el 
mismo momento y varía entre 0 y 1 (Torres Parhuayo & Valdivia Callo, 2018). 
3.5.2. Factor de uso 
Es la intensidad en el uso de los equipos y varía entre 0 y 1. Esta tabla se observará 
en el cuadro de cargas (Torres Parhuayo & Valdivia Callo, 2018). 
3.6. Calculo de la demanda de Chaucalla 
3.6.1. Demanda residencial 
Con los datos y la ecuación mencionados anteriormente se obtiene la siguiente 
tabla: 
Tabla 2: Demanda residencial 
DEMANDA RESIDENCIAL 
Descripción Cantidad Unidades 
Número de viviendas 70 Und. 
Número de usuarios o habitantes 280 Und. 
Potencia instalada por vivienda 400 W 
Demanda residencial 28 KW 




3.6.2. Demanda de alumbrado público 
Antes de calcular la demanda de alumbrado público es necesario escoger la 
luminaria con la que se trabajará. Para nuestro caso escogimos la siguiente 
Tabla 3: Especificaciones técnicas luminaria LED 
Especificaciones: Luminaria Alumbrado Público LED 50W 
Referencia ZR-TG013 
Potencia 50 W 
Ángulo de Iluminación 120° x 90° 
Lumens 5.000 Lm 
Eficiencia 100 Lm/W 
CRI >70 
Conexión Cable AC 
Color de Luz 6000K 
Vida Útil 25,000 Horas 
Dimerizable No 
Voltaje 95-265 VAC 50/60HZ 
Factor de Potencia >0.9 
Temperatura de Operación -10°~ 40°C 
Método de Instalación Soporte para Brazo 
Material Aluminio y Difusor de 
Policarbonato 
Ambiente Húmedo Exterior 
IP 65 
IK 08 
Fuente: (DUMALUX S.A.S., 2019) 
Para este cálculo se asignará el 20% adicional de la potencia de la luminaria por 
accesorios de encendido. Además, con los datos y las ecuaciones mencionadas 





Tabla 4: Demanda de alumbrado público 
DEMANDA DE ALUMBRADO PÚBLICO 
Descripción Cantidad Unidades 
KALP (Norma DGE, MINEM) 3.3 
KWH/ 
Usuarios-Mes 
Consumo mensual de alumbrado 
público (CMAP) 
924 KWH/MES 
Número de horas mensual de 
alumbrado público (NHMAP) 
360 Und. 
Potencia de cada lámpara (PPL) 50 W 
Puntos de iluminación (PI) 51 Und. 
Potencia nominal promedio de 
la lámpara de alumbrado publico 
60 W 
Demanda de alumbrado 
público (AP) 
2.55 KW 
Fuente: Elaboración propia 
3.6.3. Demanda institucional 
La demanda institucional de Chaucalla consta de una posta médica, una escuela y 
una iglesia, a continuación, se detalla las potencias estimadas: 
Tabla 5: Demanda institucional 
Demanda Institucional 
Institución Potencia Und. 
Posta médica 5 KW 
Iglesia 1 KW 
Escuela 2 KW 
Total 8 KW 
 Fuente: Elaboración propia 
3.6.4. Demanda industrial 
Como se mencionó anteriormente la demanda industrial para el anexo de 
Chaucalla se desarrollará a consecuencia de este proyecto, por lo que en este 






Tabla 6: Demanda industrial 
Demanda industrial 
Industria Potencia KW 
Centro agroindustrial 15 
Mineras artesanales 35 
Total 50 
Fuente: Elaboración propia 
3.6.5. Máxima demanda total 
Tabla 7: Cargas diurnas y nocturnas con factores de simultaneidad y uso 
Cargas 
Carga Diurna Carga Nocturna 
Potencia 
KW 













Alumbrado Público 2.55 0.00 0.00 0.00 2.55 1.00 1.00 2.55 
Demanda 
Institucional 
 1.58  0.08 
Posta Médica 5.00 0.50 0.50 1.25 5.00 0.10 0.10 0.05 
Iglesia 1.00 0.10 0.10 0.01 1.00 0.10 0.10 0.01 
Escuela 2.00 0.40 0.40 0.32 2.00 0.10 0.10 0.02 
Demanda Industrial  36.00  0.50 
Centro Agroindustrial 15.00 0.80 0.90 10.80 15.00 0.10 0.10 0.15 
Minería Artesanal 35.00 0.80 0.90 25.20 35.00 0.10 0.10 0.35 
Total KW 38.70 Total KW 13.21 
 Fuente: Elaboración propia 
A continuación, se estimará el consumo de las cargas por horas, estas son 
necesarias para elaborar el diagrama de cargas. 
Tabla 8: Potencia consumida durante el día 
Cargas 















Demanda Residencial 1.12 10.08 1.12 1.12 1.12 10.08 1.12 
Alumbrado Público 2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 2.55 2.55 
Demanda Institucional 0.08 0.08 1.58 0.08 1.58 0.08 0.08 
Demanda Industrial 0.50 0.50 36.00 0.50 36.00 0.50 0.50 
Total KW 4.25 10.66 38.70 1.70 38.70 13.21 4.25 




Nota: En el horario de almuerzo y en los horarios de sueño, se considerará como 
una carga diurna, ya que existe un consumo de energía muy diminuto 
Con este cuadro se procederá a graficar el diagrama de cargas: 
Ilustración 49: Diagrama de cargas 
  
Fuente: Elaboración propia 
Como se observa en el cuadro anterior y en el diagrama de cargas, la máxima 
potencia es de 38.70 KW. A este resultado se le agregará el 5% de la potencia 
total por las pérdidas de energía en el circuito eléctrico. 
Luego se convertirá la energía en kilo voltio amperios (KVA); para este cálculo 
se estimará un factor de potencia de 0.90. A continuación el cálculo: 
































Horas del día H
Diagrama de Cargas
Demanda Residencial Alumbrado Público Demanda Institucional

















38.700 5% 40.635 0.90 45.15 
Fuente: Elaboración propia 
3.7. Demanda de energía 
3.7.1. Demanda actual 
La demanda actual del anexo poblado de Chaucalla es de 412.20 KWH/DIA y 
150.45 MWH/AÑO. 
Tabla 10: Demanda de energía por día y por año 
Cargas 















Horas 5 2 4 2 4 3 4 
Demanda 
Residencial 
5.600 20.160 4.480 2.240 4.480 30.240 4.480 
Alumbrado 
Público 
12.75 0.00 0.00 0.00 0.00 7.65 10.20 
Demanda 
Institucional 
0.40 0.16 6.32 0.16 6.32 0.24 0.32 
Demanda 
Industrial 
2.50 1.00 144.00 1.00 144.00 1.50 2.00 
Total KWH 21.25 21.32 154.80 3.40 154.80 39.63 17.00 
 Fuente: Elaboración propia 
 









Demanda Residencial 71.68 2150.40 26.16 
Alumbrado Público 30.60 918.00 11.17 
Demanda Institucional 13.92 417.60 5.08 
Demanda Industrial 296.00 8880.00 108.04 
Total KWH 412.20 12366.00 150.45 




Para determinar la máxima demanda de noche se tiene que sumar las cargas de 
noche, de la misma manera es para las cargas de día. 
Tabla 12: Demanda energetica diurna y nocturna 
Demanda de energía noche WH 77880 
Demanda de energía día WH 334320 
Total WH 412200 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Para determinar la demanda solar, se consideró la carga máxima durante el día; 
de la misma manera para determinar la demanda eólica, se consideró la carga 
máxima de la noche. Es necesario mencionar que la turbina eólica generará 
energía las 24 horas del día. 
Tabla 13: Demanda solar y eólica 
MD Eólica WH 39630 
MD Solar WH 154800 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.7.2. Demanda futura 
Para determinar la demanda futura se consideró revertir la tasa de crecimiento 
poblacional al 1% anual. Para este cálculo se utilizará la siguiente formula: 
Ecuación 28: Demanda futura 
𝑃𝑛 = 𝑃0 ∗ (1 + 𝑖)
𝑛 
Donde: 
Pn: potencia proyectada al año “n” (kW)  
Po: potencia estimada para el año “0” (kW)  
i= tasa de crecimiento poblacional considerado  





Tabla 14: Demanda futura en 10 años 








0 150.45 14.83 16.48 
1 151.96 14.98 16.64 
2 153.48 15.13 16.81 
3 155.01 15.28 16.98 
4 156.56 15.43 17.15 
5 158.13 15.59 17.32 
6 159.71 15.74 17.49 
7 161.31 15.90 17.67 
8 162.92 16.06 17.85 
9 164.55 16.22 18.02 
10 166.19 16.38 18.20 




















1. ASPECTOS DE DISEÑO 
Como ya se mencionó anteriormente, este diseño se elaborará a base de un sistema 
hibrido eólico fotovoltaico, donde trabajaremos con los recursos renovables eólico y 
solar, con el objetivo de brindar energía eléctrica permanente. En este capítulo se 
desarrollarán los cálculos de ingeniería de diseño. 
Se debe mencionar que los paneles solares y los aerogeneradores cubrirán la demanda 
energética diurna, mientras que sólo los aerogeneradores cubrirán la demanda energética 
nocturna. También, se brindará un factor de seguridad, el cual sirve de respaldo ante 
cualquier emergencia. 
2. DATOS DEL PROYECTO 
 Ubicación:   -15.586305, -73.087203 
 Altura:   950 m.s.n.m. 
 Potencia:   50KVA 
 Recurso eólico:  4 m/s 
 Recurso solar:  6.39 KWH/m2 
 MD Total:   412200 WH 
 MD Solar:  154800 WH 
 MD Eólica:   39630 WH 
 Voltaje del sistema: 48V 
 Factor de seguridad: 20% 
3. CÁLCULO DEL BANCO DE BATERIAS 
Para el cálculo del banco de baterías, primero debemos seleccionar la batería que nos 
brinde una intensidad de corriente adecuada para nuestro sistema, para tener claro las 
características físicas y eléctricas de dicho acumulador de energía. En este caso, se 
seleccionó la batería OPZsV2-3000 de la marca Rita Power por su gran capacidad de 
corriente, las condiciones estándar de esta son: 




 Voltaje:  2V 
Para más detalle sobre este módulo fotovoltaico se debe observar el catálogo de la marca 
en el Apéndice 1. 
Antes de realizar el cálculo se debe tener en cuenta algunos datos, como por ejemplo la 
demanda total, la que se utilizará para calcular el banco de baterías, ésta será la misma 
que la demanda solar, ya que es la máxima demanda energética requerida durante el día 
por todo el sistema. A continuación, se menciona algunos datos: 
 Demanda total: 154800 WH 
 Límite de descarga: 35% 
 Voltaje del sistema: 48V 
Seguidamente, se procederá a calcular el sistema del banco de baterías, el cual es el 
acumulador de energía de todo el sistema: 
3.1. Energía día corregida 
𝐸𝑑𝑐 =  𝐸𝑑 + (𝐸𝑑 ∗ 𝐹𝑠) 
Donde: 
Edc: Energía requerida por día corregida (WH). 
Ed: Energía requerida por día (WH) 
Fs: Factor de seguridad (%) 
El resultado del cálculo es 185,760 WH. 







Id: Demanda de intensidad de corriente al día (AH). 




Ni: Eficiencia del inversor (%) 
Vsist: Voltaje del sistema (V) 
El resultado del cálculo es 4073.68 AH. 







Bp: Cantidad de baterías en paralelo (#) 
Id: Demanda de intensidad de corriente (AH). 
Dl: Descarga límite de la batería (%) 
CAPbat: Capacidad de una batería (AH) 
El resultado del cálculo es 3.88 baterías. 






Bs: Cantidad de baterías en serie (#) 
Vsist: Voltaje del sistema (V) 
Vbat: Voltaje de una batería (V) 
El resultado del cálculo es 24 baterías. 
3.5. Baterías total 
𝐵𝑡 = 𝐵𝑝 ∗ 𝐵𝑠 
Donde: 
Bt: Cantidad total de baterías del banco (#) 




Bs: Cantidad de baterías en serie (#) 
El resultado del cálculo es 96 baterías. 
3.6. Corriente acumulada para el límite de descarga 
𝐼𝐿𝐷𝑎𝑐𝑚 = 𝐵𝑝 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝐿𝐷 
Donde: 
ILDacm: Corriente acumulada en el banco de baterías (AH) 
Bp: Cantidad de baterías en paralelo (#) 
CAPbat: Capacidad de una batería (AH) 
LD: Limite de descarga (%) 
El resultado del cálculo es 4200 AH. 
3.7. Energía acumulada para el límite de descarga 
𝐸𝐿𝐷𝑎𝑐𝑚 = 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡 ∗ 𝐼𝐿𝐷𝑎𝑐𝑚 
Donde: 
ELDacm: Energía acumulada en el banco de baterías (WH) 
Vsist: Voltaje del sistema (V) 
ILDacm: Corriente acumulada en el banco de baterías (AH) 
El resultado del cálculo es 201600 WH. 
3.8. Energía total almacenada 
𝐸𝑡 = 𝐵𝑡 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝑉𝑏𝑎𝑡 
Donde: 
Et: Energía total acumulada (WH) 
Bt: Cantidad total de baterías del banco (#) 
Vbat: Voltaje de una batería (V) 
CAPbat: Capacidad de una batería (AH) 










AUT: Autonomía (Días) 
Et: Energía total acumulada (WH) 
LD: Limite de descarga (%) 
El resultado del cálculo es 3 días. 
Tabla 15: Banco de baterias 
DIMENSIONAMIENTO DE BATERÍAS 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDADES 
Energía total requerida: 154800 Wh 
Factor de seguridad 20 % 
Energía total requerida corregida: 185,760.00 Wh 
Eficiencia del inversor: 95 % 
Voltaje del sistema: 48 VDC 
Corriente requerida al día 4073.68 Ah 
Días de autonomía: 3 DIA 
Límite de descarga: 35 % 
Capacidad de baterías: 3000 Ah 
Cantidad de baterías en paralelo: 3.88 Baterías 
Redondeo 4.00 Baterías 
Corriente acumulada para límite de descarga 4200 Ah 
Energía acumulada para límite de descarga 201600 Wh 
Voltaje del sistema: 48 VDC 
Voltaje de la batería: 2 VDC 
Cantidad de baterías en serie: 24 Baterías 
Total de baterías: 96 Baterías 
Energía total acumulada 576000 Wh 
Fuente: Elaboración propia 
 
4. CÁLCULO SOLAR 
Para el cálculo de los paneles solares fotovoltaicos primero se debe tener en cuenta 
algunos datos, a continuación, se mencionarán éstos: 




 Demanda energética solar: 154800 WH 
Como se realizó en el cálculo del banco de baterías con la demanda de energía, de la 
misma forma se realizará para este cálculo y utilizaremos la demanda corregida y la 
corriente corregida. 
A continuación, se seleccionará el modulo fotovoltaico, para tener claro las 
características físicas y eléctricas de dicho panel. En este caso, se seleccionó el modulo 
fotovoltaico AS-6P de 330W de potencia de la marca Amerisolar por su gran potencia, 
las condiciones estándar de este son: 
 Temperatura: 25°C 
 AM:  1.5 
 Radiación: 1000W/m2 
 Voltaje:  24V 
 Intensidad de corriente en máxima potencia: 8.85 A 
 Voltaje en máxima potencia: 37.3 V 
 Potencia del panel fotovoltaico: 330W 
Para más detalle sobre este módulo fotovoltaico observar el catálogo de la marca en 
el Apéndice 1. A continuación, se desarrollará el cálculo: 
4.1. Estimación de paneles solares 





Npf: Cantidad de paneles fotovoltaicos (#). 
Edc: Energía requerida por día corregida (WH). 
R: Radiación solar al día (KWH/m2). 
POTpf: Potencia del panel fotovoltaico (W). 
Fs: Factor de seguridad, para este caso el factor es 1.6 (#). 




Se debe mencionar que en nuestro cálculo se estimará la cantidad de arreglos en serie 
y en paralelo. 
4.2. Intensidad de corriente generada 
𝐼𝐺 = 𝑃𝐹𝑝𝑙 ∗ 𝐼𝑚𝑝 
Donde 
IG: Intensidad de corriente generada por los paneles solares (A). 
PFpl: Cantidad de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo (#). 
Imp: Intensidad de corriente del panel a máxima potencia (A). 
El resultado del cálculo es 88.5 A. 
4.3. Diferencia potencial generada 
𝑉𝐺 = 𝑃𝐹𝑠𝑟 ∗ 𝑉𝑚𝑝 
Donde 
VG: Voltaje generado por los paneles solares (V). 
PFsr: Cantidad de paneles fotovoltaicos conectados en serie (#). 
Vmp: Voltaje del panel a máxima potencia (V). 
El resultado del cálculo es 522.2 V. 
4.4. Potencia generada por el sistema solar 
𝑃𝑜𝑡𝐺 = 𝐼𝐺 ∗ 𝑉𝐺 
Donde 
PotG: Potencia generada por el sistema solar (W) 
IG: Intensidad de corriente generado por los paneles solares (A) 
VG: Voltaje generado por los paneles solares (V) 
El resultado del cálculo es 46215 W. 
4.5. Energía generada por el sistema solar 





EG: Energía generada por el sistema solar (WH) 
PotG: Potencia generada por los paneles solares (W) 
T: Tiempo, 1 hora (H) 
El resultado del cálculo es 46215 WH. 






Isist: Intensidad de corriente generada por el sistema (AH). 
EG: Energía generada por el sistema solar (WH) 
Vsist: Voltaje del sistema (VH). 
El resultado del cálculo es 962.87 AH. 
4.7. Intensidad de corriente generada corregida 
𝐼𝐶 = 𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡 − (𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡 ∗ 𝐹𝑠) 
Donde 
Ic: Intensidad de corriente corregida generada por el sistema (AH). 
Isist: Intensidad de corriente generada por el sistema (AH). 
Fs: Factor de seguridad (%) 
El resultado del cálculo es 770.25 AH. 
4.8. Cantidad total de paneles solares fotovoltaicos 
𝑃𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐹𝑠𝑟 ∗ 𝑃𝐹𝑝𝑙 
Donde 
PFtotal: Cantidad total de paneles fotovoltaicos (#). 




PFpl: Cantidad de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo (#). 
El resultado del cálculo es 140 paneles solares. 
4.9. Intensidad de corriente real 
𝐼𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑅 ∗ 𝐼𝐶 
Donde 
Ireal: Intensidad de corriente real generada por el sistema (AH). 
R: Radiación solar al día (KWH/m2). 
Ic: Intensidad de corriente corregida generada por el sistema (AH). 
El resultado del cálculo es 4921.87 AH 






Fs: Factor de seguridad del sistema (#). 
Ireal: Intensidad de corriente real generada por el sistema (AH). 
Id: Demanda de intensidad de corriente (AH). 
El resultado del cálculo es 1.2 
4.11. Energía generada por el sistema 
𝐸𝑆 = 𝐼𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡 
Donde 
Es: Energía generada por el sistema (WH). 
Ireal: Intensidad de corriente real generada por el sistema (AH). 
Vsist: Voltaje del sistema (VH). 





Tabla 16: Paneles solares fotovoltaicos 
CÁLCULO DE PANELES SOLARES 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDADES 
Potencia del panel solar 330 W 
Estimación de paneles 
solares 
141 Und 
Numero de strings (paralelo) 10 Strings 
Paneles por string (serie) 14 Paneles 
Corriente por string 8.85 A 
Corriente total generada 88.5 A 
Voltaje del panel 37.3 VDC 
Voltaje del string 522.2 V 
Potencia total generada 46215 W 
Voltaje del sistema 48 VDC 
Corriente generada dc 962.81 A 
Corriente corregida 770.25 AH 
Total de paneles 140 Paneles 
Fuente: Elaboración propia 
 




















6.39 4117.02 770.25 4921.87 1.20 236249.55 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.12. Inclinación de paneles solares 
Para determinar el ángulo de inclinación se tomará en cuenta Norma Técnica de 
Edificaciones EM080 Instalaciones con Energía Solar, donde la latitud más 10 
grados es el mismo ángulo, que el ángulo de inclinación de los paneles solares, para 
nuestro caso este ángulo es 15.589 grados; además, la norma menciona que debe 
estar con orientación al norte (Edificación, 2019). 
4.13. Cálculo de sombras de los paneles solares 
Antes de realizar el cálculo primero se debe tener muy en cuenta con que arista del 





4.13.1. Sombra debajo del panel 
𝑆′ = 𝐿𝑝 ∗ cos 𝛽 
Donde: 
S´: Es la sombra debajo del panel. 
Lp: Es la longitud del panel 
β: Angulo de inclinación del panel 
El resultado del cálculo es 0.895 m. 
4.13.2. Altura de la sombra 
𝐻 = 𝐿𝑝 ∗ sin 𝛽 
Donde: 
H: Es la altura de la sombra 
Lp: Es la longitud del panel 
β: Angulo de inclinación del panel 
El resultado del cálculo es 0.428 m. 






S: Es la sombra fuera del panel 
H: Es la altura de la sombra 
α: Altura solar 18.24° 
El resultado del cálculo es 1.3 m. 
El promedio de la altura solar para esta ubicación específica es de 18.24°, esto 
corresponde desde las 7 de la mañana hasta las 5 de la tarde; esta información fue 





Ilustración 50: Posición solar 
 
Fuente: (SunEarthTools, 2019) 
4.13.4. Longitud de la sombra 
𝐷 = 𝑆 + 𝑆´ 
Donde: 
D: Es la longitud de la sombra 
S: Es la sombra fuera del panel 
S´: Es la sombra debajo del panel. 
El resultado del cálculo es 2.194 m. 
4.13.5. Longitud total de la sombra 
𝐷𝑡 = D + (D ∗ 𝐹𝑠) 
Donde: 
Dt: Es la longitud total de la sombra 
D: Es la longitud de la sombra 




El resultado del cálculo es 2.633 m. 
Tabla 18: Sombras de paneles solares 
Cálculo de Sombras 
Descripción Cantidad Unidades 
Latitud 15.589 ° 
EM080 10 ° 
Inclinación del panel (β) 25.589 ° 
Altura solar (α) 18.245 ° 
Longitud del panel 0.992 m 
Sombra debajo del panel 0.895 m 
Altura de la sombra 0.428 m 
Sombra fuera del panel 1.300 m 
Longitud de la sombra 2.194 m 
Factor de seguridad 20 % 
Longitud total de la sombra 2.633 m 
Fuente: Elaboración propia 
5. CÁLCULO EÓLICO 
Para el cálculo eólico, antes de seleccionar el aerogenerador que se va a utilizar, primero 
debemos tener en cuenta las condiciones climáticas de la zona, esta información es 
brindada por el Atlas Eólico del Perú, la cual se detallará a continuación: 
 Velocidad Promedio anual: 4 m/s 
 Temperatura:   25 °C 
 Densidad del aire:   0.96 Kg/m3 
 Horas de viento anual:  8760 h 
 Demanda energética eólica: 39630 WH 
Después de analizar estas condiciones climáticas, se llegó a la conclusión que el 
aerogenerador a seleccionar debe tener una velocidad de arranque menor a 4 m/s y su 
velocidad nominal lo más cerca posible a 4 m/s. En este sentido, se seleccionó un 
aerogenerador de imanes permanentes, de eje horizontal y de bajo costo, ya que en el 
mercado no existen aerogeneradores lentos con multiplicador de velocidad; el 
aerogenerador seleccionado para este caso es el GH-2KW de la marca Greef Energy, las 




 Potencia nominal:   2000 W 
 Máxima potencia:   3000 W 
 Velocidad del viento de arranque: 3 m/s 
 Velocidad del viento nominal:  8 m/s 
 Velocidad del viento de trabajo: 3 - 25 m/s 
 Velocidad del viento de seguridad: 40 m/s 
Para más detalle sobre este aerogenerador observar el catalogo en el Apéndice 1. Se debe 
mencionar que, en este modelo viene incluido el regulador de carga y el inversor, los 
cuales se detallarán más adelante. A continuación, se desarrollará el cálculo eólico. 
5.1. Energía eólica requerida corregida 
𝐸𝑐𝑜𝑟 = 𝑀𝐷𝑒𝑜𝑙 + (𝑀𝐷𝑒𝑜𝑙 ∗ 𝐹𝑠) 
Donde: 
Ecor: Energía requerida corregida (WH) 
MDeol: Máxima demanda eólica (WH) 
Fs: Factor de seguridad (#) 
El resultado del cálculo es 47,556.00 WH al día 
5.2. Potencia del aerogenerador 
Como se mencionó anteriormente la potencia nominal del aerogenerador es 2000 W. 
Para determinar la potencia del aerogenerador a una velocidad de viento específica, 
existen dos métodos: 
La primera, se realiza dibujando una recta en el diagrama de potencia, y a la altura 
de la intersección con la curva de potencia, encontraremos la potencia a dicha 
velocidad. 
La segunda, consiste en realizar las divisiones correspondientes a la energía 
promedio anual del viento, cómo se mencionará más adelante. 
A continuación, mostraremos el diagrama con la curva de potencia del aerogenerador 





Ilustración 51: Curva de potencia del aerogenerador 
 
Fuente: (Greef Energy, 2019) 
5.3.  Energía producida por el aerogenerador 
La cantidad de energía anual producida que se muestra en el catálogo de este 
aerogenerador fue calculada con la misma densidad de aire que tiene el centro 
poblado de Chaucalla (observar la siguiente imagen). 
Ilustración 52: Energía anual producida por el aerogenerador 
 




Con la información mostrada en la imagen anterior, la cual nos brinda el fabricante; 
se puede obtener la energía generada al mes, al día y por hora. A continuación, se 
detallará el cálculo. 






EMP: Energía producida al mes (KW/H). 
EAP: Energía producida al año (KW/H). 
Maño: Meses del año (#) 
El resultado del cálculo es 268667 KW/H al mes 






EDP: Energía producida al día (KW/H). 
EAP: Energía producida al año (KW/H). 
Daño: Días del año (#) 
El resultado del cálculo es 8833 KWH/D 






EHP: Energía producida por hora (KW/H). 
EAP: Energía producida al año (KW/H). 
Haño: Horas del año (#) 










Naer: Cantidad de aerogeneradores (#) 
Ecor: Energía requerida corregida (KW/H) 
EDP: Energía producida por día (KW/H) 
El resultado del cálculo es 6 aerogeneradores 
Tabla 19: Producción de energía 











1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 1524 127000 4175 174 
4 3224 268667 8833 368 
5 5720 476667 15671 653 
6 9137 761417 25033 1043 
7 13044 1087000 35737 1489 
8 17222 1435167 47184 1966 
9 21611 1800917 59208 2467 
10 26293 2191083 72036 3001 





Tabla 20: Aerogeneradores 
CÁLCULO DE AEROGENERADORES 
Descripción Cantidad Unidades 
Energía requerida por día 39,630.00 WH 
Factor de seguridad 20 % 
Energía requerida corregida 47,556.00 WH/Día 
Velocidad promedio del viento 4 m/s 
Días al año 365 Día 
Horas al día 24 H 
Potencia del aerogenerador 368 W 
Energía producida anual (ficha técnica) 3224 KWH/Año 
Energía producida al día por el 
aerogenerador 
8833 WH/D 
Cantidad de aerogeneradores 5.38 Und. 
Cantidad de aerogeneradores 6 Und. 
Energía diaria total producida corregida 52997 WH/D 
Fuente: Elaboración propia 
6. GENERACIÓN TOTAL DE ENERGÍA 
A continuación, mostraremos el total de la energía generada por el sistema eólico 
fotovoltaico. 
Tabla 21: Generación total del sistema eólico fotovoltaico 
ENERGÍA TOTAL GENERADA POR EL SISTEMA EÓLICO SOLAR 
Descripción Cantidad Unidad 
Energía genera por el recurso eólico 52.997 KWH 
Energía genera por el recurso solar 236.250 KWH 
Total de energía generada por el sistema 289.24681 KWH 
Fuente: Elaboración propia 
7. SELECCIÓN DE EQUIPOS Y ACCESORIOS 
7.1. Soportes solar 
El tipo de soporte estructural que usaremos para este diseño de ingeniería en relación 
a los paneles solares, serán los rieles Strut; la razón de este es por el hacedero en su 




usaremos accesorios Strut, sujetadores de aluminio, pernos, tuercas, arandelas entre 
otros; los cuales será criterio de la empresa constructora. 
Se elaborará 14 estructuras metálicas; en cada estructura se instalará 10 paneles solar, 
haciendo un total de 140 paneles. Se debe mencionar que los paneles solares estarán 
a 1 metro de altura sobre nivel del suelo; esto quiere decir que, se tendrá que construir 
pequeños pilares de cemento, donde se encontrarán anclado los ángulos y/o tubos 
rectangulares que servirán de base para la instalación de los paneles solares. En el 
Apéndice 2 mostraremos los planos sobre este diseño. A continuación, mostraremos 
una imagen que servirá de ejemplo a lo referido. 
Ilustración 53: Soporte estructural solar 
 
Fuente: (Wanhos, 2019) 
7.2. Soporte eólico 
La estructura que se usará para el sistema eólico será la misma que viene incluida en 
el kit eólico, junto con los accesorios de instalación. A continuación, mostraremos 






Ilustración 54:Soporte eólico 
 
Fuente: (Greef Energy, 2019) 
7.3. Soporte de baterías 
Para el soporte de baterías se usará un rack o bancada, que permitirá tener sujeta a 
las baterías, protegiéndolas de cualquier movimiento aleatorio. A continuación, 
mostraremos una imagen que servirá de ejemplo a lo referido. 
 
Ilustración 55: Estante para baterías 
 




7.4. Regulador de carga solar 
Para determinar el regulador de carga, utilizaremos la plataforma Excel que brinda 
Victron Energy, donde ingresamos las características eléctricas del panel solar 
fotovoltaico AS-6P el que fue seleccionado para nuestro sistema. Seguidamente, se 
realizan estimaciones, considerando la corriente y el voltaje máximo de cada arreglo 
y/o cada regulador de carga, hasta encontrar el regulador adecuado; además, se debe 
tener en cuenta que el regulador de carga seleccionado debe ser comercial. Después 
de realizar este procedimiento se determinó utilizar para nuestro sistema, 14 
reguladores SmartSolar MPPT 150/100 Tr/MC4, los cuales tienen las siguientes 
condiciones: 
 Voltaje máximo: 150 V 
 Corriente máxima: 100 Amp 
A continuación, se muestra las imágenes de la plataforma de Excel de Victron 
Energy. 
Ilustración 56: Selección del regulador de carga 
 




Ilustración 57: Diagrama de voltaje del regulador de carga 
 
Fuente: (Victron Energy, 2019) 
Ilustración 58: Diagrama de corriente del regulador de carga 
 




A continuación, se mostrará el regulador seleccionado para el sistema solar: 
Ilustración 59: Regulador de carga Victron Energy MPPT 150/100 Tr 
 
Fuente: (Victron Energy, 2019) 
7.5. Inversor - regulador eólico 
El regulador de carga que se usará para el sistema eólico, viene incluido con cada 
aerogenerador. Para este caso se usará el regulador GWS 20A-48, el que soporta 
hasta 65A y trabaja a 48V para una potencia máxima de 3KW, ahora se mostrará el 
regulador en mención (para más información revisar el Apéndice 1). 
Ilustración 60: Regulador eólico Greef Energy 
 




7.6. Conexión del sistema solar 
La conexión de estos paneles se realizará por medio de los conductores que traen los 
mismos, y cuando sea necesario se utilizarán conectores MC4 con cable BA-3 de 
4mm2, los cuales son muy similares a los que traen los paneles solares. Este tipo de 
conexión se utiliza para evitar los empalmes y/o cualquier tipo de daño al sistema; 
además, el grado de protección es IP67 que brinda alta seguridad a pesar de las 
condiciones climáticas adversas. Los conectores MC4 ya sea 1 hembra 2 machos o 
1 macho 2 hembras, cuentan con un fácil ensamblaje que garantiza la seguridad de 
la instalación y protege de la humedad, agua y agentes externos para evitar 
cortocircuitos, también permite la conexión de varios paneles solares garantizando 
la seguridad en el proceso de conexión y la durabilidad de la instalación y, por último, 
trabaja a una tensión nominal de 1000V DC (MC) (observar la siguiente ilustración). 
Ilustración 61: Conector MC4 serie 
 





Ilustración 62: Conector MC4 paralelo 
 
Fuente: (Autosolar, 2019) 
Como se sabe cada regulador de carga tendrá conectado 5 paneles en paralelo y, cada 
panel tiene una corriente de 8.85A, lo que nos da un total de 44.25A, por tal motivo 
se seleccionó un conductor que soporte esta cantidad de corriente; para este caso el 
conductor es GPT de 5.26mm2. A continuación, mostraremos el conductor eléctrico 
seleccionado (para más detalle observar el Apéndice 1). 
 
Ilustración 63: Selección del conductor del regulador de carga solar 
 
Fuente: (Nexans, 2019) 
Los conductores eléctricos que salen de los reguladores de carga (positivo y 





Estos conductores eléctricos deben soportar la máxima corriente de salida de los 
reguladores de carga, la cual es 82A; por tal motivo se seleccionó el conductor de 
10mm2, como se muestra en la siguiente imagen (para más detalle observar el 
Apéndice 1). 
 
Ilustración 64: Conductor eléctrico en la salida de reguladores 
 
Fuente: (Nexans, 2019) 
7.7. Conexión del sistema eólico 
Como se sabe el sistema solar tiene 6 aerogeneradores, en los cuales viene incluido 
el inversor con regulador de carga; además, traen sus accesorios de instalación. Sin 
embargo, cuando sea necesario su utilizará conductores adicionales; estos 
conductores del sistema eólico deben soportar la corriente de cada aerogenerador; 
como se mencionó anteriormente, cada uno de los 6 aerogeneradores soporta como 
máxima corriente 65A. En tal sentido, el conductor que se seleccionó es de 10mm2 
para cada aerogenerador es el que se mostrará a continuación (para más detalle 
observar el Apéndice 1). 
Ilustración 65: Conductor del sitema eólico 
 




7.8. Conexión del acumulador 
Los conductores eléctricos que se encuentran conectados de las barras (positiva y 
negativa) hacia el banco de baterías, tienen que soportar la corriente de todo el 
sistema. 
Teniendo en cuenta que cada regulador de carga solar tiene una corriente máxima de 
82 A. y que el sistema tendrá 14 reguladores; esto nos da como total de máxima 
corriente 1148 A para el sistema solar. 
También se debe tener en cuenta la corriente del sistema eólico, el que está formado 
por 6 aerogeneradores y cada aerogenerador tiene como máxima corriente 65A, lo 
que nos da un toral de 390A. 
En tal sentido, el conductor que conectará el banco de baterías con las barras debe 
soportar la corriente de ambos sistemas, esto quiere decir, que soportará una corriente 
de 1538A; por esta razón se seleccionó 3 conductores eléctricos en paralelo de 
300mm2; a continuación, se mostrará el conductor en mención (para más detalle 
observar el Apéndice 1). 
 
Ilustración 66: Conductor eléctrico del acumulador de energía 
 




7.9. Inversor del sistema 
Como este sistema está diseñado en corriente continua (DC), es necesario convertir 
la corriente DC, en corriente alterna (AC), este proceso se realiza mediante un 
inversor de corriente. 
Para determinar el inversor del sistema se debe tener en cuenta la potencia de diseño, 
la cual en este proyecto es de 50KVA. Con esta información se seleccionó 10 
inversores trifásicos en paralelo de 5KVA, el modelo es Phoenix de la marca Victron 
Energy; a continuación, se mostrará el inversor en mención (para más información 
revisar el Apéndice 1). 
 
Ilustración 67: Inversor trifasico de 5KVA 
 
Fuente: (Victron Energy, 2019) 
7.10. Consideraciones de obra 
En la construcción del proyecto se debe considerar diferentes aspectos relacionados 
con la ingeniería de construcción; como planos de detalle, mano de obra, logística, 




8. MOVIMIENTO DE TIERRAS Y CIMENTACIÓN 
Al iniciar el proyecto, primero se debe fijar la ubicación exacta de la central eléctrica. 
Luego Se debe realizar un trabajo de movimiento de tierras para luego proceder con la 
cimentación. 
Esta cimentación consta de pilares que servirán de base para las estructuras de los 
módulos solares; así como de las turbinas eólicas. También, se debe realizar pequeñas 
losas donde se instalarán las barras de cobre, los inversores. Por último, se tiene que 
cimentar una losa donde estará ubicado el acumulador de energía, es decir el banco de 
baterías. 
8.1. Estructura metálica 
El sistema eólico - solar tiene que tener en cuenta las estructuras de metal que 
soportarán los módulos solares, aerogeneradores, barras, inversores, etc. Todos estos 
equipos deberán de instalarse sobre los pilares de cemento, los cuales soportarán la 
carga. 
Respecto al acumulador de energía del sistema, siendo el número de baterías 
considerable; es necesario que la estructura proteja de las condiciones ambientales 
como lluvia, viento, polvo, entre otros; además de esto tiene que estar muy bien 
ventilado. 
La estructura metálica para cada sistema tiene que cumplir con la Norma Técnica de 
Edificaciones EM080 Instalaciones con Energía Solar. También debe cumplir con 
todas las indicaciones del fabricante y los requerimientos mínimos que aseguren el 
funcionamiento óptimo de cada equipo. 
8.2. Conexiones 
Para garantizar la calidad y seguridad en el flujo de energía es necesario tomar ciertas 
medidas, ya que el cableado del sistema puede estar amenazado por roedores u otros 
aspectos que causen daño, para lo cual se debe de colocar un blindaje, relés, llaves 
termomagnéticas y conexiones a tierra; así como indica la Norma Técnica de 





Se debe tener algunas consideraciones especiales indicadas por los fabricantes de los 
equipos a instalar. Se debe cumplir con lo estipulado por la Norma Técnica de 














ANALISIS DE FACTIBILIDAD 





1. ASPECTOS GENERALES 
El análisis económico del proyecto, que se desarrollará en este capítulo es importante 
para la ejecución del mismo, porque nos brindará los indicadores necesarios para tomar 
la decisión sobre la viabilidad del proyecto. 
2. CUADRO DE COSTOS 
Se considera el tipo de cambio a 3.36 soles por dólar americano. A continuación, se 
mostrará el cuadro de costos del proyecto. 
Tabla 22: Costos de inversión 
SISTEMA EÓLICO FOTOVOLTAICO 





Panel Polycristalino AS-6P 
330WP 
140 Und. $180.00 $25,200.00 
Inversor Pohenix 48V 5000VA 
Victron Energy 
10 Und. $2,018.95 $20,189.50 
Soporte Metálico 10 Und. $1,000.00 $10,000.00 
Regulador SmartSolar MPPT 
150/100 
14 Und. $835.76 $11,700.64 
Aerogenerador Kit GH-2KW 
Greef Energy 
6 Und. $1,615.00 $9,690.00 
Batería OPZ2V-3000 96 Und. $1,020.00 $97,920.00 
Cableado del Sistema 100 M. $50.00 $5,000.00 
Instalación de Equipos 1 Und. $8,985.01 $8,985.01 
Transporte de Equipos 4 Und. $500.00 $2,000.00 
Otros 1 Und. $500.00 $500.00 
Costo Total (Dólar Americano)    $191,185.15 
Tipo de Cambio    S/3.36 
Costo Total (Sol Peruano)    S/642,382.09 
Fuente: Elaboración propia 
3. INGRESOS DE LA CENTRAL ELÉCTRICA 





Tabla 23: Venta de energía 
VENTA DE ENERGÍA 






Energía Día 412.2 S/754.33 
Energía Mes 12366.0 S/22,629.78 
Energía Año 148392.0 S/271,557.36 
Fuente: Elaboración propia 
Como se observa en el cuadro, la tarifa eléctrica por KW-H con la que se trabajará es 
elevada, lo que la haría inaccesible para los pobladores del centro poblado de Chaucalla. 
Sin embargo, el Congreso de la Republica creo 2 fondos; el primero, es el Fondo de 
Compensación Social Eléctrica (FOSE) con la ley N° 27510 con el propósito de 
favorecer el acceso y la permanencia del servicio eléctrico a todos los usuarios cuyos 
consumos sean menores a 100KW-H al mes comprendidos en la tarifa BT5 o su 
equivalente; el segundo, es el Fondo de Inclusión Social Energético (FISE) con la ley 
N° 29852 con el propósito de llevar energías menos contaminantes a las poblaciones 
más vulnerables del país. En ambos casos estos fondos el FOSE y FISE, tienen como 
objetivo subsidiar el consumo mensual de energía eléctrica sobre todo en las zonas 
rurales del país. 
El Ministerio de Energía y Minas en una entrevista en el diario El Comercio, señalo l 
aprobación del reglamento del Mecanismo de Compensación de la Tarifa Eléctrica 
Residencial de la ley N° 30468, la cual disminuirá significativamente la tarifa eléctrica; 
en otras palabras, si antes se pagaba 1.83 soles por cada KW-H, ahora se pagará 0.57 
soles por cada KW-H consumido (El Comercio, 2016). 
Además, en una entrevista a la empresa Ergon en la revista Energiminas, se indica que 
dicha empresa instalará 200,000 paneles solares en zonas rurales donde no llega las 
empresas con las líneas de transmisión, por lo que los usuarios pagarían una tarifa fija 
mensual de S/10 fijada por Osinergmin. “El resto de nuestros ingresos provendrá del 
FOSE y FISE, que son cargos indirectos”, explicó Cappacchioli (Energiminas, 2018). 
Con todo lo mencionado se sustenta que la tarifa considerada para este cálculo es la 





Tabla 24: Proyección anual de venta de energía 






1 148392 S/271,557.36 
2 148392 S/271,557.36 
3 148392 S/271,557.36 
4 148392 S/271,557.36 
5 148392 S/271,557.36 
6 148392 S/271,557.36 
7 148392 S/271,557.36 
8 148392 S/271,557.36 
9 148392 S/271,557.36 
10 148392 S/271,557.36 
Fuente: Elaboración propia 
4. VALOR RESIDUAL 
El valor residual del proyecto, es el valor que tienen los bienes en el último año de vida 
útil. Para determinar este valor es necesario conocer la vida útil del sistema eólico 
fotovoltaico; en este caso la vida útil es de 20 años. 
A continuación, mostraremos la fórmula para determinar el valor residual: 





VRn: Valor residual en el año n ($) 
Vi: Valor inicial del bien en el año de su instalación ($) 
n: Vida útil del bien en años (#) 





Tabla 25: Valor residual 
CÁLCULO DEL VALOR RESIDUAL 
Descripción Cantidad Unidad 
Valor inicial del bien 603,792.47 Soles 
Vida útil del bien 20 Años 
Año en que se calcula el VR 10 Años 
Valor Residual 301,896.24 Soles 
Fuente: Elaboración propia 
5. FLUJO DE CAJA 
Se considerará para costos de mantenimiento y operación el 3 % del costo anual del total 
de la inversión, lo cual garantizará la operación continua del sistema; este valor es de S/. 
19,271.5 soles. A continuación, mostraremos el cuadro de flujo de caja. 
 Tabla 26: Flujo de caja 
Año 












1 0 0 0 642382.1 0.0 642382.1 642382.1 642382.1 
2 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 252285.9 
3 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 504571.8 
4 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 756857.7 
5 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 1009143.6 
6 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 1261429.5 
7 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 1513715.4 
8 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 1766001.3 
9 271557 0 271557 0 19271.5 19271.5 252285.9 2018287.2 
10 271557 301896 573454 0 19271.5 19271.5 554182.1 2572469.3 
Fuente: Elaboración propia 
6. VALOR AGREGADO NETO 
Para el cálculo del valor agregado neto de la inversión para el proyecto de la central 
eléctrica eólica fotovoltaica se obtendrá mediante la siguiente formula 











VAN: Valor agregado neto ($) 
I: Inversión inicial  
Fi: Flujo de caja por periodo  
i: Periodo  
r: Tasa de interés bancario (14.0%) 
El resultado del cálculo es 698,353.25 soles. 
7. TASA INTERNA DE RETORNO 
La tasa interna del retorno de la inversión del proyecto se calcula mediante la siguiente 
formula. 







VAN: Valor agregado neto ($) 
TIR: Tasa interna del retorno 
I: Inversión inicial  
Fi: Flujo de caja por periodo  
i: Periodo 
El resultado del cálculo es 38.10 %. 








Benf: Beneficio del proyecto 




FCA: Flujo de caja acumulado 
INV: Inversión del proyecto 
El resultado del cálculo es 4. 
9. TIEMPO DE RECUPERACIÓN 





TR: Tiempo de recuperación 
a: Año anterior inmediato al que se recupera la inversión.  
b: Inversión del proyecto 
c: Suma de los flujos de caja acumulado anterior  
d: Flujo de caja del año en que satisface la inversión 
El resultado del cálculo es 3.55 años. 
A continuación, se mostrará el cuadro con los valores del VAN, TIR, IR y TR. 
Tabla 27: VAN, TIR, IR, TR 
RESULTADOS 
Descripción Cantidad Unidad 
TD 14.00% Porciento 
TIR 38.10% Porciento 
VAN S/. 698,353.25 Soles 
IR 4.00 Und. 
TR 3.55 Años 
Fuente: Elaboración propia 
Según los datos obtenidos se muestra viabilidad del proyecto, ya que el VAN es superior 
al valor de la inversión inicial; además de ello, la TIR obtenida es superior a la tasa de 
mercado, la cual hace más rentable la inversión. Por otro lado, el índice de rentabilidad 
muestra que por cada sol invertido se estará recuperando 3 soles. Por último, el tiempo 






 El diseño de la central eléctrica eólica – fotovoltaica de 50KVA en el centro poblado de 
Chaucalla; muestra claramente que es posible realizar el diseño de central eléctrica a base 
de recursos renovables; ya que cuenta con una radiación solar promedio de 6.39KWH/M2 
y una velocidad de viento promedio de 4m/s. 
 Mediante el análisis de la demanda energética del centro poblado de Chaucalla, se 
determinó que la potencia requerida es de 40.635KW o 45.15KVA y la máxima demanda 
de energía actual es de 154.8KWH al día. Sin embargo, la máxima demanda de energía 
acumulada es 412.2KWH diaria. 
 En base a los recursos renovables disponibles se realizaron los cálculos del diseño, 
obteniendo una generación por recurso eólico 52.997KWH y por recurso solar 
236.25KWH, haciendo que el sistema eólico solar genere un total de 289.246KWH de 
energía. El diseño de la central eléctrica está compuesto básicamente por 6 
aerogeneradores, 140 paneles solares y un banco de baterías de 96 unidades. 
 Mediante el análisis de factibilidad económica de la central eléctrica, se determinó que el 
proyecto es viable, el VAN es superior a la inversión inicial, la TIR es superior a la tasa 






 Para evitar perdida de eficiencia y otros componentes se recomienda ejecutar un 
programa de mantenimiento; esto con el objetivo de que la vida útil del sistema no se vea 
perjudicada. 
 Por ser zona rural se recomienda que este proyecto sea de inversión social, ya que 
producirá un impacto significativo para toda la población mejorando su calidad de vida 
entre otros aspectos. 
 Se recomienda poner a disposición este proyecto a las autoridades públicas, en vista de 
la necesidad actual en el interior del país, con la finalidad que sea aplicado en otras zonas 
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Foto 1: Centro poblado de Chaucalla 
 
 





Foto 3: Cultivo de Chaucalla de segundo nivel 
 
 






Foto 5: Dialogando con pobladores de Chaucalla 
 
 






Foto 7: Cultivo de Chaucalla de tercer nivel 
 
 





Foto 9: Terreno agrícola de Chaucalla 
 
 





























CENTRO POBLADO DE CHAUCALLA
















































CENTRO POBLADO DE CHAUCALLA
DISTRITO DE TORO Y CHICHAS
Estructura de paneles
Jhonner Peralta Berlanga
- LA ESTRUCTURA ESTÁ ANCLADA EN PILARES DE CEMENTO DE 500mm DE
ALTURA, UBICADOS EN EL TERRENO ESTABLECIDO PARA SU INSTALACIÓN.
- LA BASE Y LOS TRAVESAÑOS ESTARÁN EMPERNADOS PARA SOSTENER LA
ESTRUCTURA.
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